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1 UVOD

Optimalizace tvaru soucasti na zakladé pevnostnich vypocti metodou konec¢nych prvkl
(MKP) je jiz od Sedesatych let minulého stoleti s vyhodou pouzivana hlavné v letectvi, kde
slouzi k bezpecnému snizeni hmotnosti komponent. Od zacatku je limitovana hlavné
vyrobnimi technologiemi, kviili kterym se z mechanického hlediska ,,optimalni® tvar
soucasti musi piizpisobit moznostem produkce. S piichodem topologické optimalizace
pocatkem devadesatych let se zvétSily moznosti optimalizace, ale technologickd omezeni
zustala ve své podstaté stejnd, takze 1 kdyz se na prelomu tisicileti zac¢inaji objevovat
optimalizacni metody, které jdou az do struktury materidlu, je to stale pouze matematicka
teorie.

Nové moznosti pfinadsi az rozsifeni aditivnich technologii, u kterych neni potfeba brat
ohled na omezeni konven¢nich zplisobli vyroby, jako je obrabéni nebo odlévani. Slozitost
optimalizované¢ho tvaru miize byt naopak vyhoda, protoze takovyto dil miize mit vétsi
procento samonosnych ploch, takze je vyroba ve svém dusledku dokonce levnéjsi.
S pouzitim aditivnich technologii také vzniklo nékolik zpiisobt, jak v rdmci jednoho dilu
meénit mechanické vlastnosti pouzitého materialu at’” uz je to zplisobeno strukturovanou
geometrii, riznymi procesnimi parametry, nebo dokonce kombinaci vice materiala.

Ale ani aditivni technologie nejsou dokonalé a bez omezeni. Vyrobitelnost vétSiny
soucasti je podminéna jejich vhodnou orientaci na stavéci platformé, poptipadé pouzitim
podptrnych struktur, které se musi pouzit vSude, kde povrch soucasti svird s podlozkou tihel
mensi nez kriticky, coz je zpravidla 45 °. Pouziti podptirnych struktur se da c¢astecné nebo
uplné vyhnout, pokud je zplisob vyroby a orientace dilu na platform¢ zndma a reflektovana
Jiz pii navrhu dilu.

Ackoliv je v soucasné dobé znamo velké mnozstvi zplisobt, jak optimalizovat soucasti
na urovni strukturovaného materidlu, jen malé procento splituje jakékoliv vyrobni
pozadavky i pro aditivni technologie. Proto se v praxi pouziva pouze omezené mnozstvi typil
struktur, které dokazi splnit jak naroky topologické optimalizace, tak vyrobni technologie.
Tato disertacni prace se bude zabyvat pravé studiem chovani jednotlivych typt struktur a
jejich moznému pouziti piipadné kombinaci pfi navrhu dilu, ktery bude splnovat pozadavky
na aditivni vyrobu s minimem podpor.



2 VYMEZENi RESENE PROBLEMATIKY A
PREDBEZNEHO CILE DISERTACNI PRACE

Disciplina, kterd se pouziva pro navrh dili na zdkladé¢ matematiky, se nazyva obecné
strukturalni optimalizace. Je to obor, ktery se zabyva optiméalnim rozlozenim materialu vici
danému zatizeni a podminkdm na n¢j kladenym. Za prvni zminku o navrhu konstrukce
pomoci matematické optimalizace je povazovan ¢lanek z roku 1904 s ndzvem: The limit of
economy of material in frame structures, ktery se zabyval vhodnym rozloZzenim nosnikt
v ptihradové konstrukei [1]. Podle autora A.G.M. Michella se dodnes jmenuje zékladni
optimaliza¢ni uloha, tzv. Michelltv nosnik (obrazek 2.1).

Obr. 2.1: Analytické feSeni poloviny Michellova nosniku [2].

Strukturalni optimalizace se da rozdélit do tii stupiiti podle toho, co je na zacatku déno a
co se meéni.

1. Topologicka optimalizace (Topology optimisation)

Na zacatku je zadan navrhovy prostor (Design Space), v kterém mutize dil vzniknout. Dale
jsou zadany okrajové podminky ve formé zatizeni, vazeb a objemovych podminek.
V nejcastéjSim piipad€ je promeénnou hustota materialu, ktery se tim bud’ odebira, nebo
pfidava (obrazek 2.2).

=

Obr. 2.2: Topologicka optimalizace [3].

2. Tvarova optimalizace (Shape optimisation)

Na zacatku je znama topologie dilu a okrajové podminky. Proménnou jsou zde soutadnice
bodu na hranici topologie, které se mohou v zadanych smérech a intervalech ménit (obrazek
2.3).

oo

Obr. 2.3: Tvarova optimalizace [3].



3. Velikostni optimalizace (Size optimisation)

Na zacatku je dana topologie, tvar a okrajové podminky. Méni se parametry geometrie, které
ovliviiyji velikost jednotlivych entit dilu v daném rozsahu (obrazek 2.4).
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Obr. 2.4: Velikostni optimalizace [3].

Za zakladatele topologické optimalizace, jak ji zndme dnes (i za prvniho, kdo piiSel
s timto terminem) Ize povazovat danského védce M. P. Bendsea. Homogeniza¢ni pfistup k
optimalizaci, ktery spolu s Noboru Kikuchim v roce 1988 publikoval [4], odstartoval jeji
prudky vyvoj. Ve své praci spojil tfi do té doby pouzivané metody. Tvarovou optimalizaci,
velikostni optimalizaci a homogenizacni teorii, ktera fika, ze material s jakoukoliv opakujici
se mikrostrukturou lze povazovat za homogenni pii spravném zvoleni jeho hustoty.
Principem se stalo hledani optimalniho rozlozeni hustoty, jakozto funkce, kterd muze
nabyvat hodnot v intervalu 0-1 v hrubé zadaném prostoru.

Obecn¢ matematicky je topologicka optimalizace problém hledani minima cilové funkce
F(u(p), p) (nejcasteji poddajnosti) na prostoru Q pii dodrzeni zpravidla nékolika objemovych
podminek Gi. Proménnou minimalizované funkce je hustota p(x), u které se pro praxi
pfedpoklada, Ze miize nabyvat pouze diskrétnich hodnot 0 (prdzdno) nebo 1 (material).
Problém se dé zapsat jako:

min: F = Fu(p), p) = f FQu(p), p)dv @.1)
P 0

Go(p) = f p(X)AV — Vy < 0 2.2)

p(x) =ﬂ 0V1;, Vxen (2.3)

kde je ptedpokladem, ze funkce F(u(p), p) se da spocitat jako integral lokalni funkce,
(hustoty energie ptetvotreni u poddajnosti), u# je stavova mnozina, ktera je vysledkem linearni
nebo nelinedrni sestavy rovnic (deformace pro poddajnost), Vo je ptivodni objem a x je
mnozina soufadnic v prostoru 2 [5].

Tento problém se zpravidla fesi rozdélenim domény £ na kone¢noprvkovou sit’ a poté se
da fesit dvéma piistupy. Bud’ je proménnou opravdu hustota a tiloha je feSena na pevné siti
(veétSina fteSeni), nebo je promeénnou hranice tvaru, sit se méni a zména hustoty
v jednotlivych mistech ptivodniho prostoru Q je pouze vedlejsi efekt (vice tvarova
optimalizace). Takovouto metodou byla napiiklad tzv. Bubble method navrzena
Eschenauerem [6], kterd se d4 pokladat za piedchiidce metod pracujicich s topologickymi
derivacemi. Ty se dnes ale vice pouzivaji v kombinaci s metodami pouzivajicimi hladinovou
mnozinu, tzv. Level-set methods, které jsou jiz taky na pevné siti [5].

Konkrétni problém, minimalizujici poddajnost na prostoru s redlnym materidlem, feSeny
na konecnoprvkové siti se da maticové zapsat takto:

min c(x) = UTKU (2.4)
V(x) = fV, (2.5)
KU=F (2.6)



kde rovnice 2.4 vyjadfuje problém minimalizace za pouziti globalnich matic posuvli U a
tuhosti K, podminka 2.5 poté nutnou objemovou podminku jako f nasobek ptvodniho
objemu, kdy f nalezi intervalu (0;1). Posledni rovnice 2.6 vyjadiuje podminku elasticity
materidlu Cili Hooktliv zdkon. Vektor proménnych x jsou hustoty jednotlivych elementi.

Jak bylo zminéno, podminka 2.3 je zavedena hlavné z praktického hlediska, kdy nema
v drtivé vetsing aplikaci smysl uvazovat, Ze materidl méni svou hustotu v rameci jednoho dilu.
V nejpouzivangjsi optimalizacni metod¢, navrzené Zhou a Rozvanym v roce 1991 [7], Solid
Isotropic Material with Penalisation (SIMP) se ale béhem vypoctu vyskytuji hustoty v celém
intervalu a musi byt dodatec¢né penalizovany, aby davaly fyzikalni smysl.

Diky aditivnim technologiim ale vznikla moznost, jak prakticky interpretovat element
s proménnou hustotou diky mikro-prutovym strukturam. Ty jsou ve vétSingé piipada
reprezentovany strukturou odvozenou od télesovych thlopfi¢ek krychle tzv. Body centered
cubic neboli BCC mfizky. Matematicky je to hlavné¢ ze dvou divodi. BCC buiika je
relativné izotropni tzn. ma stejné vlastnosti ve vSech tiech zédkladnich smérech (samoziejmé
v makro méftitku). Navic dobfe vystihuje mechanické vlastnosti, které jsou ve vypoctech
aproximovany pomoci vztahu zahrnujicitho hustotu a mocninny koeficient odvozeny od
poissonova Cisla.

Z technologického hlediska ma BCC mftizka zasadni vyhodu ve formé& samonosnosti, tzn.
je vyrobitelnd bez podplrnych struktur i pomoci aditivnich technologii pracujicich s kovem.
Ty jsou totiz vice ndchylné k potieb¢ podpiirnych struktur nez plastové aditivni technologie.
Proto je BCC mifizka pouzita v drtivé vétSin€ kovovych prototypl navrzenych s pomoci
mikro-prutovych struktur.

BCC mfizka ovSem neni jedind, ktera je dobie aditivné vyrobitelnd. Pfesto je pouZiti
jinych typt mikro-prutovych struktur velice omezeno a zaslouzi si podrobné prozkoumani.

2.1 Predbeézny cil disertacni prace

Aditivni vyroba obecné a konkrétné vyroba a studium mikro-prutovych struktur zaziva
v posledni dobé obrovsky rozmach. Mnoho studii se vénuje jak experimentdlnimu, tak
teoretickému studiu mikro-prutovych struktur. VétSina je omezena na jeden typ buiky,
s kterou je posléze vyroben zékladni technologicky demonstrator. Pokud je pouzito vice
druht, tak chybi prakticky dopad nebo navrh aplikace. Disertacni prace by se méla zaméftit
na propojeni téchto dvou oblasti a rozsifit moznosti navrhovani praktickych soucasti s vice
druhy mikro-prutovych struktur.



3 SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Disertacni prace spojuje dohromady tii oblasti: topologickou optimalizaci, strukturované
materidly a aditivni technologie. Proto i shrnuti soucasného stavu poznani je rozdéleno na
tf1 hlavni ¢asti. Zakladem prace je propojeni topologické optimalizace a mikro-prutovych
struktur. Prvni cast se soustiedi na vyuziti strukturovaného materidlu pii topologické
optimalizaci. Druha se zabyva nejprve teoretickym studiem mikro-prutovych struktur a poté
jsou zde uvedeny c¢lanky, které se zabyvaji experimentalnim studiem aditivné vyrobenych
mikro-prutovych struktur.

Nedilnou soucasti bezpecného snizeni hmotnosti je urceni dosazitelnych materialovych
vlastnosti pouZzitého materidlu. Proto je zde zahrnuta ¢ast v€novana aditivné vyrabénym
hlinikovym slitindm. Je omezena na tepelné zpracovani, které je nedilnou soucasti
pouzivaného post-procesingu a ma velky vliv na mechanické vlastnosti.

3.1 Strukturovany material v topologické optimalizaci

V této podkapitole jsou obsazeny dva hlavni sméry, V prvnim jsou teoretické navrhy
algoritmt a ptistupti k vyuziti strukturovaného materialu pfi optimalizaci. Ve druhém jsou
zminény nejzajimavejsi praktické vystupy a ptipadové studie zhotovené ve vétsSing pripada
odbornymi firmami, ale bez védecké publikace.

3.1.1 Vybrané pfistupy a algoritmy
Rodrigues, et al., 2002 — Hierarchical optimization of material and structure [8]

Coelho, et al., 2008 — A hierarchical model for concurent material and topology
optimisation of three dimensional structures [9]

Autorsky tym z univerzity v Lisabonu se spolu s dal§imi kolegy poprvé vydal opaénym
smérem pii feSeni problému homogenizacni [4] a posléze SIMP metody [7]. Misto aby se
snazili eliminovat pfechodné hustoty (tzv. Sedé elementy) a dostali Cisté ¢erno bilé feSeni,
rozhodli se je vyuzit. Rozd¢lili optimalizacni problém na dvé urovné, které jsou hierarchicky
feSeny. V prvni Urovni se optimalizoval makro tvar soucasti a byly ziskany hodnoty hustot
pro jednotlivé elementy. V druhé irovni se za pouziti penalizacniho ptistupu SIMP spocitalo
rozlozeni materialu v jednotlivych elementech konecnoprvkové sité. Dle vysledku se pak
zpétné aktualizovaly globalni hustoty a vlastnosti (poddajnost, energie pietvoreni, napéti).

Ptedpokladem bylo, Ze se mikrostruktura materidlu zlehka méni mezi elementy. V praxi
ale mohlo dojit k tomu, ze kazdy element mél vlastni materialovou distribuci. Navic takovéto
feSeni, kdy je kazdy element rozd€len na dalsi zvlast’ feSené konecnoprvkové sit¢ velmi
vypocetné narocnée.

Vysledky

Autofi demonstrovali navrzeny algoritmus ve 2D na Michelové nosniku a nosniku zatizeném
na horni ploSe nékolika osamocenymi silami ve 2D i 3D. Ve 3D navic i na vetknutém prutu
namahaném kombinovanym ohybem a krutem. Na obrazku 3.1 jsou ukazana dv¢ feseni liSici



se ve formulaci algoritmu dle napéti nebo ptetvoreni (obrazek 3.1). Obé¢ feseni jsou nasledné
porovnana s feSenim algoritmu SIMP a ob¢ vykazuji niz$i hodnotu poddajnosti, tudiz lepsi
reSent.

Obr. 3.1: Optimalni feSeni nosniku navrzené hierarchickym pfistupem formulovanym pomoci pretvoreni
(vlevo) a napéti (vpravo) [8].

Zavéry

Prikopnickd prace, kterd poprvé vyuzila piechodné hustoty k optimalizaci struktury
materidlu. Jeji vypocet je ale i pfi mozné paralelizaci velice naro¢ny z divodu definice
konecnoprvkové sité, kdy kazdy element obsahuje dalsi sit” subelementt.

Prace ovSem ukazuje, Ze pro kazdé misto v soucasti je optimalni jind mikrostruktura a Ze
navrh s pouzitim strukturovaného materialu je tuz$i nez pii pouziti materidlu plného.
Mikrostruktura je ovSem prakticky nevyrobitelnd a mize dojit k jejim nespojitostem na
hranicich elementi.

Liu, et al., 2008 — Optimum structure with homogenous optimum truss-like
material [10]

Yan, et al., 2014 — Concurrent topology optimization of structures and their
composite microstructures [11]

Autory navrzend metoda se vyrazné vyhrazuje vaci vySe zminénému hierarchickému
piistupu, kterému vytykaji jeho praktickou nevyrobitelnost. Aby predesli tomuto problému,
navrhuji mikrostrukturu, ktera je v celé soucasti uniformni. Nehledaji tedy ¢erno-bilé feSeni
ani ruzn¢ Sedé feseni, jak je tomu u hierarchického pfistupu, ale Sedo-bilé, kdy je jedinym
pouzitym materidlem, material strukturovany s jednotnou relativni hustotou.

Z vypocetniho hlediska jde o soubéznou optimalizaci v makro a mikro méfitku. Liu et al.
pouziva na urovni elementi SIMP metodu k dosazeni ,,Cist¢ho* feSeni. Na makro trovni je
pouzita obdobnd metoda, kterou ale autoii nazyvaji PAMP (Porous Anisotropic Material
with Penalization), aby zdlraznili fakt, Ze material je vysledkem homogenizace jednotlivych
bunék, které nejsou ani plné ani izotropni.

Na druhou stranu Yan et al. pouzili jako optimaliza¢ni metodu na mikro 1 makro trovni
BESO (Bi-directional Evolutionary Structural optimization). Pfedpoklada, ze soucast je
tvofena jednim kompozitnim materialem.

10



Vysledky

V této Casti autoii diskutuji vliv volby jednotlivych parametrti, kterymi jsou hlavné zvolena
relativni hustota materidlu (objemovy podil v mikro méfitku) (viz obr. 3.2) a zvoleny
objemovy podil v makro méfitku. Demonstrace probihd opét na Michellové nosniku a na
nosniku ve tvaru L v pfipadé Lia a na vetknutém nosniku v pfipad¢€ Yana. Autofi porovnavaji
vysledky pouze mezi sebou v ramci raznych voleb parametri.

1 mi Compliance Structural topology Microstructural topology
0.12 0.2 8380

0.12 0.3 6210
0.12 0.4 5676
0.12 0.5 5487

4944

Kt 71

Obr. 3.2: Tabulka ukazujici vysledky pfi konstantnim objemovém podilu a ménici se relativni hustoté struktury
[10].

Zaveéry

Dalsi pokus o soubéznou optimalizaci v makro a mikro méfitku, ktery je zaméten na lepsi
vyrobitelnost. Ani uniformni struktura ovSem nezarucuje vyrobitelnost soucasti. Autofi
navic vliibec neuvazuji pouziti plnych elementt.

V téchto studiich doslo k vyraznému snizeni vypoctové narocnosti, nebot’ existuji pouze
dve konecnoprvkové sité. Jedna pro celou soucast a druha pro jeden element, ktery je pouzit
vSude, kde ma byt material.

Diky uniformité materialu je tato metoda jednodusSe vyuzitelna pro dalsi problémy, jako
je optimalizace vlastnich frekvenci [12], vedeni tepla [13] nebo nejistot pii zatizeni [14].

Xia a Breitkopf, 2014 — Concurent topology optimization design of material and
structure within FE? nonlinear multiscale analysis
framework [15]

Autofi navazuji na predchozi prace [8, 9]. Pro soubézny navrh materialu i celkové topologie
je zde pouzita tzv. FE? metoda. Ta je zalozena na dvou uroviiovém MKP feseni, kdy
nedochazi k homogenizaci. Makroskopické vlastnosti jsou odvozeny piimo na zékladé
napétové deformacnich vztahti mikrostruktury. Algoritmus nejprve vyhodnoti pietvoteni
v makro méfitku. Poté v jednotlivych elementech pomoci rozdéleni na subelementy spocita
rozlozeni napéti a pfetvofeni a jejich zprimérovanim dostane makro hodnotu v daném
elementu.

Stejny dvoutiroviiovy princip je pouzit i pro topologickou optimalizaci, kdy je prakticky
optimalizovan nelinearni materidl, ktery je nasledné¢ pouzit pro klasickou deformacni
analyzu. Zajimavé na této praci je i to, Ze jako optimalizani metoda je zde pouzita diskrétni
heuristickd metoda BESO.

11



Vysledky

Pro ovéfeni je zde metoda aplikovdna na jednoduchy tramovy nosnik a na Michelltv
nosnik (viz obrazek 3.3). Publikované topologie jsou porovnavany s jednouroviiovymi
linearnimi vysledky. Vyslednd poddajnost je nizsi nez u piedeslych zde zminénych dvou
algoritmu.

(a) Nonlinear two-scale design result. (b) Linear single-scale design result.

=[o]o]5 7,

¢) Some typical microstructures in f gure (a).

Obr. 3.3: Michellav nosnik optimalizovany metodou FE2 s vyuzitim BESO (vlevo). Jednourovnovy linearni
design (vpravo). [15]

Zavéry
Metoda dava dobré vysledky. Je robustni a diky vyuziti jednoduchych vztahti bez

homogenizace ji 1ze adaptovat na rizné nelinearity. Nedostatkem ziistava vysokd vypocetni
naroc¢nost, kdy stejné jako u Rodrigueze [8] se pocita kazdy element zvlast.

Sivapuram, et al., 2016 — Simultaneous material and structural optimization by
multiscale topology optimization [16]

Wang, et al., 2017 — Concurrent design with connectable graded microstructures
[17]

Ackoliv tyto dva kolektivy autor nic nespojuje, jsou zde dohromady kvili pouziti stejné
optimaliza¢ni metody zalozené na principu Level-set optimalizace. Tento druh optimalizace
je typicky svou definici, kdy Level-set funkce udava hranici optimalizované oblasti (obrazek
3.4) a vyviji se diky evoluci Hamilton-Jacobiho funkce, kterd popisuje hranici oblasti
v zobecnéném variaCnim principu.

(a4, =0333)=0

o, (@, =0.667)=0

Puia (@, =1)=0

Obr. 3.4: Princip Level-set metody ukazany na generaci knihovny struktur u Wanga et al. [17]
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Sivapuram et al. se zaméfili hlavné na moznost efektivni paralelizace pro nezavisly
vypocet makro topologie a mikrostruktury. Pro propojeni obou trovni je opét vyuzita
homogenizace. Metoda je navrzena tak, aby se dala uzplisobit vypocetnim pozadavkim.
Miize existovat bud’ ve varianté unikatnich elementti, nebo uniformni struktury.

Wang se na druhou stranu soustfedi na vyrobitelnost a fakt, Ze mikrostruktura
v jednotlivych elementech na sebe u jinych algoritmii nemusi bezpodminecné navazovat
hlavné ve spojeni s gradientni strukturou. Principem navrzeného postupu je prvotni navrh
knihovny gradientnich elementti, které se poté pouziji pro optimalizaci a vzdy na sebe
navazuji, protoze maji totozné geometrie na okrajich prvka.

Vysledky

Sivapuram pouzivéa pro verifikaci ptistupu nosniky zminéné v literatufe (Michelliv a L-
nosnik — obrazek 3.5) a také poddajny mechanismus. Vysledky porovnava pro rizné volby
parametri hlavné pocet mikrostruktur (jedna nebo vice).

Wang pouziva vetknuty kompozitni nosnik a Michelliv nosnik, ktery porovnava
s feSenim pomoci SIMP a s pouzitim homogenni struktury.

Obr. 3.5: Regeni L-nosniku s 12 mikrostrukturami a 40 % pouzitého materialu [16].

Zaveéry
Pouziti Level-set metody nabizi jiny pfistup k tvorbé strukturovaného materidlu. Obé

metody jsou velice flexibilni a dokézou definovat pocet riznych druhl elementii. Nejsou
tedy omezeny na jeden nebo na bezpodminecnou optimalizaci ve vSech bodech soucasti.
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3.1.2 Case study a komer¢ni sektor

Tang, et al., 2015 — Bidirectional Evolutionary Structural Optimization (BESQ)
based design method for lattice structure to be fabricated by
additive manufacturing [18]

V roce 2013 byla spusténa internetova soutéz, ve které bylo nutné navrhnout co mozna
nejleh¢i variantu drzéku na proudovém motoru. Byly zadany okrajové podminky, material,
obalka dilu a napét'ové kritérium. Vitézny design dokazal pti splnéni v§ech podminek snizit
hmotnost pln¢ objemového dilu o 84 %.

Autofi Clanku si vybrali tento dil pro demonstraci metodiky, kterd navrhuje dily
hybridnim zptisobem, tj. za pouziti objemovych ¢asti a mikro-prutové struktury. Navrzeny
algoritmus nejprve rozdéli dily na plochy a objemy a ty posléze na funk¢ni a nefunkc¢ni,
popfipad€ urcené k nahrazeni mikro-prutovou strukturou. Mikro prutova struktura je
dimysIn€¢ vygenerovana uvnitt optimalizovaného objemu a spojena s plnymi ¢astmi.
Poslednim krokem je aplikace BESO algoritmu na optimalizaci tlousték prutt.

Vysledky

Byly zkoumdany dva pfistupy. Jeden s homogenni mikro-prutovou strukturou a jeden
s optimalizovanou strukturou. Heterogenni struktura vysla dle ocekavani 1épe. Vysledny dil
(obrazek 3.6) snizil hmotnost o 75 %, coz by nestacilo ani prvni desitku v soutézi.

Obr. 3.6: Optimalizovany drzak do proudového motoru [18].

Zavéry

Metoda se veénuje pievazné navrhu mikro-prutové struktury do jakéhokoliv objemu.
Struktura je opét vyrobitelna pouze plastovymi technologiemi, i kdyZz materialem by méla
byt titanova slitina Ti6Al4V. I kdyz neni design leh¢i nez vitézové soutéze, nikde neni
porovnani deformaci. Zde navrzeny design miize mit velky potencial v celkové tuhosti. Dalsi
optimalizace drzaku lze nalézt v ¢lancich [19, 20] a oficialni vyhodnoceni potadateli v [21].

Cheng, et al., 2017 — Efficient design optimization of variable-density cellular
structures for additive manufacturing: theory and
experimental validation [22]

Navrzend metoda pro optimalizaci pomoci strukturovaného materidlu vychazi
z homogenizace vybraného typu buiky. U néj jsou zjiStény realné mechanické vlastnosti po
celém uvazovaném rozsahu relativnich hustot. Ty jsou poté pouzity pro topologickou
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optimalizaci. Jeji algoritmus je velice podobny klasickému algoritmu SIMP, akorat je v ném
nahrazena materialova interpolace redlnymi hodnotami z homogenizace.

Vysledky

Autofi testuji navrzenou metodu na nosniku pro tfi bodovy ohyb. Porovnavaji zde tuhost
uniformni struktury a optimalizované. Ta je tuzsi o 156 %. Stejné srovnani je poté provedeno
na prumyslovém drzaku (obrazek 3.7). VSechny prototypy jsou vyrobeny FDM technologii.

Obr. 3.7: Uniformni struktura na drzaku vlevo a optimalizovana na drzaku vpravo [22].

Zavéry
Studie ukazuje vyhody optimalizovanych struktur oproti uniformnim. Navrzena zakladni
bunika opét neni idealni pro kovové aditivni technologie.

Chen, et al., 2018 — Finite-Element-Mesh based method for modeling and
optimization of lattice structures for additive manufacturing [23]

Autofi navrhuji postup, ktery vytvoii mikro-prutovou strukturu na zakladé kone¢noprvkové
sité. Na soucasti je nejprve vytvorena sit’ jako pro jakoukoliv jinou analyzu zaloZzenou na
MKP. Jednotlivé elementy jsou posléze identifikovany a nahrazeny bud’ jednoduchou
mikro-prutovou bunkou kopirujici hrany elementu, nebo jsou doplnény o télesové
uhlopticky (viz obrazek 3.8). Vysledna struktura je posléze upravovdna pomoci BESO
algoritmu.

Element Type Triangle Quadrangle Tetrahedron Hexahedron

Element and nodes ®
,///
,'//

N
— AN &

Obr. 3.8: Nahrazovani elementt koneénoprvkové sité mikro-prutovymi strukturami [23].
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Vysledky

Navrzenym postupem byla piipravena konicka soucast zatizena tlakem (obrazek 3.9). Jsou
vyrobeny dvé varianty s vyztuzenymi mikro-prutovymi strukturami, které se 1i$i v aplikaci
dodatecné optimalizace prutti algoritmem BESO. Vyrobeny jsou pomoci technologie SLA.
Provedenou tlakovou zkouskou je ukazano, ze tuhost celé soucasti se diky optimalizaci prutii
zvedla o 12 %.

W
B

Az
-

&
Derivative unit cell =¥ -

CAD model Finite element grid Lattice structure

Obr. 3.9: Soucast nahrazena jednoduchou (vlevo) a vyztuzenou (vpravo) mikro-prutovou strukturou [23].

Zavéry
Prakticky vyuzitelny postup pro pievedeni jakékoliv geometrie na mikro-prutovou strukturu.

Aditivni vyroba je omezena pouze na plastové technologie, protoze obsahuje velké mnozstvi
prutt, které by byly rovnobézné se stavéci platformou.

LK Engineering — Konzola satelitni antény [24]

Brnénskd spole¢nost LK Engineering ve spolupraci s nasim ustavem v minulych letech
navrhla dv¢ varianty konzoly pro satelitni anténu (obrazek 3.10). Metodika navrhu spociva
v optimalizaci poskytnuté domény a nahrazeni jednotlivych hustot ptislusSnou mikro-
prutovou strukturou. Jedinecnost algoritmu spociva v pouziti korek¢nich soucinitelt, které
koreluji simulaci a redln¢€ vyrobeny material.

vy 2 AN 4 d-ﬁ‘?}ﬂ ’\\
ERRANS -

m—rj’/'}\\’}\’% AN\
% Y .
» "AVAY

Obr. 3.10: Prvni generace konzoly satelitni antény navrzené firmou LK Engineering [24].

16



Altair Engineering — Optistruct a Inspire [25]

Americkd spolecnost Altair Engineering je v souc¢asné dob¢ asi nejvetsSim producentem
softwart na topologickou optimalizaci s desitkami let praxe. Vypocetni jadro Optistruct
v posledni dobé¢ nabizi topologicky optimalizovany tvar odleh¢it mikro-prutovou strukturou,
ktera se da navic optimalizovat z hlediska pouzitych tlousték (obrazek 3.11).

Obr. 3.11: Drzak na sklenéné desky optimalizovany spole¢nosti Altair [25].

nTopology [26]

Relativné mlada americka firma, ktera vyviji softwary pro strukturdlni ndvrhy se zamétenim
na aditivni vyrobu (obrazek 3.12).

Obr. 3.12: Pedél do zavodniho vozu optimalizovany spole€nosti nTopology [26].
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3.2 Studium mikro-prutovych struktur

Analytické vztahy popisujici chovani materiald sloZenych z periodicky se opakujici bunikové
struktury byly formulovany Lornou Gibson a Michaelem F. Ashbym. Ackoliv byly ptivodné
navrzeny pro pény, ukazuje se, ze je l1ze aplikovat i na mikro-prutové struktury, a proto jsou
zde zminény. Na n¢ navazuji studie zabyvajici se mechanickym zkoumanim aditivné
vyrobenych mikro-prutovych struktur.

3.2.1 Teoretické studium

Ashby, 2006 — The properties of foams and lattices [27]

Tato prace je sumarizacni ¢lanek, ktera popisuje vyzkum a publikace autora za obdobi vice
jak deseti let. V této dobé vysla fada ¢lankd a knih ve spolupraci s Lornou Gibson nebo
Vikramem Deshpandem [28, 29] a dala vzniknout analytické teorii strukturovanych
materidli, kterd se pouziva dodnes.

Hlavni myslenkou je fakt, Ze pro popis makro chovani strukturovaného materialu staci
znat ti1 véei:

1. Zakladovy materidl, z kterého je struktura vytvotena.
2. Topologii a tvar zakladové bunky.
3. Relativni hustotu strukturovaného materialu.

Na zakladé téchto znalosti 1ze dostatecné presné predpovédét chovani. PozdEjsi studie
dokazuji, Ze tyto zdkonitosti funguji i pro mikro-prutové nebo jinak strukturované materialy
vyrobené aditivné.

Z pohledu statiky lze pouzit jednoduché zakladni déleni, které vyuzivd maxwellovy
podminky stability. Pokud vezmeme buiiku materialu na obrazku 3.13a, tak pokud budou
sty¢niky bez tfeni, tak po aplikaci sily vznikne mechanismus. Pokud budou sty¢niky
fixované, tak bude zatizeni zpisobovat ohybovy moment. Takovato struktura se nazyva
ohybové dominantni. Pokud vezmeme strukturu na obrdzku 3.13b, tak zde i pfi volnych
sty¢nicich bude struktura tuhd, a navic bude stfedni prut namahan na tah, coz bude hlavni
zatizeni. Takovéto struktury se nazyvaji tahové dominantni a typicky jsou to trojihelnikové

o

(@) (®) ()

f ? f

Obr. 3.13: a) ohybové dominantni struktura, b) tahové dominantni struktura c) staticky pfeur¢ena struktura
[27].

Tahoveé namahané struktury se potykaji s implicitni vnitini napjatosti, protoze jsou ve
vétsing piipadu staticky preurcené. Pro strukturdlni aplikace (na rozdil od absorbérti energie)
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jsou ale daleko vyhodnéjsi, protoze maji vyssi modul pruznosti nez ohybové dominantni
struktury pii stejné relativni hustoté.

Pfi zatizeni strukturovanych materidlii mohou nastat tfi rlizné mechanismy poruchy.
Nastane ten, ktery je energeticky méné narocny. Bud’ dojde k ohybu jednotlivych pruti
(tazné materialy, obrazek 3.14a), nebo ke ztraté jejich vzpérné stability (elastické materidly,
obrazek 3.14b), nebo k lomu (kiehké materidly, obrazek 3.14c).

lF rigid lF

broken
cell edges

™ buckled
edges

h > plastic
hinges at

T corners
F

A

-— —

Obr. 3.14: Dominantni ohyb u plastického materialu (vlevo), ztrata vzpérné stability (uprostfed) a lom (vpravo)
[27].

Pro mechaniku poruSeni neni dulezité, jestli je bunka uzaviend nebo oteviend. U
uzavienych bunék jsou stény tak tenké, ze nepfendseji zadné mechanické zatizeni a vétSina
jde ptes hrany bunky.

Zavéry
Dulezitym poznatkem jsou vztahy pro relativni modul pruznosti, ktery je u ohybové

dominantnich struktur kvadraticky zavisly na relativni hustot¢ a u tahové namahanych
struktur je zavislost pfiblizn¢ linearni.

3.2.2 Experimentalni studium

Smith, et al., 2013 — Finite element modelling of the compressive response of
lattice structures manufactured using the selective laser
melting technique [30]

Prace se zamétuje na srovnani dvou ptistupti k MKP vypoctu mikro-prutovych struktur
s experimentalnimi daty. Zkoumana je absorpce energie a kolaps struktury pfi tlakovém
zatizeni. Zkoumany jsou buitky BCC a BCCZ pfi riznych relativnich hustotach. (0,04 —
0,14). Zkouman je také vliv topologie buiiky z hlediska poméru $itky ku vysce.

Struktury jsou modelovany objemovymi prvky nebo pomoci prutovych prvki. Studovana
je vzdy jedna buiika. Experimenty byly provedeny na vzorcich vyrobenych pomoci SLM o
rozmé&rech 20x20x20 mm s § buiikami v fad€ z materialu 316L.

Vysledky

Byl pozorovan rozdilny mechanismus pii deformaci obou typ bunék. BCC ma progresivni
a staly kolaps, zatimco u BCCZ dochézi k postupnému ztraceni vzpérné stability vertikalnich
prutl. Pozorovana byla také deformace v pasech pod 45 °. Celkové byla pozorovana velice
dobra shoda obou vypoctl a experimentalnich dat.
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Byla pozorovana zlepSena absorpce energie, tuhost a mez kluzu u struktur, které nebyly
krychlové, ale byly prodlouzeny ve vertikalnim sméru.

Zavéry
Struktury 1ze modelovat jak prutové, tak objemove a v obou pfipadech maji dobrou shodu
s experimentem. Snizeni uhlu mezi pruty a podlozkou zplsobuje jejich lepsi mechanické

vlastnosti pii tlakovém zatizeni. Experimenty potvrdily lepsi vlastnosti, nez predpovédéla
simulace diky lepsi kvalit¢ vyrobenych pruti.

Aremu, et al., 2014 — A comparative finite element study of cubic unit cells for
selective laser melting [31]

Autofi se zabyvaji vypoctovym srovnanim 7 druht struktur pomoci MKP. Struktury maji
jednotnou velikost o strané krychle 10 mm a relativni hustotu 0,23. Zkoumana je bunka
BCC, BCCZ, FCC, PFCC (FCC s pruty v Z), F2BCC (kombinace FCC a BCC), gyroidni a
D-gyroidni (double gyroid).

Samotnd analyza probihala na geometriich charakterizovanych voxely. Struktury byly
zatézovany pres ptidanou horni desku tloustky 1 mm. Testovany byly jak jednotlivé buiiky,
tak strukturované kostky se 4 bunikami na hranu.

Vysledky

Autofi pozoruji nejvetsi deformace v tlaku u gyroidni bunky spolu s BCC bunkou. U bunék
FCC, PFCC, a BCCZ je pozorovana rozdilna deformace v ose z a x. Chovani jednotlivych
bunék je docela dobie reflektovano i1 v chovani celé struktury (obrazek 3.15).

Maximalni napéti se objevuje u gyroidni buiiky. U celych struktur vyrazné roste napéti i
u BCC.
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Obr. 3.15: Porovnani tuhosti jednotlivych bunék a celych struktur [31].
Zavéry

Autofi shrnuji vyzkum zjisténim, ze FCC, PFCC a D-gyroidni buiiky jsou vhodné pro
tlakové namahané aplikace. D-gyroid ma navic nejvétsi povrch, proto je vhodny i pro
aplikace, kde je pozadovan ptenos tepla.
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Leary, at al., 2016 — Selective laser melting (SLM) of AISi12Mg lattice structures
[32]

Autofi se zabyvaji vyrobitelnosti mikro-prutovych struktur a nasledné jejich
experimentalnim testovanim. Identifikovali mozné orientace prutii ve struktufe (obrazek
3.16) a experimentalné ovéfili jejich vyrobitelnost. Na jejich zdkladé navrhli 5 druht mikro-
prutovych struktur, které byly vyrobeny. Byly to BCC, BCCZ, FCC, FCCZ a BFCCZ.
Vsechny vzorky byly vyrobeny jako krychle o strané 75 mm s deseti buitkami v fadé o
pruméru prutu 1 mm. Struktury tak mély riznou relativni hustotu od 0,09 do 0,21.
Materidlem byla hlinikova slitina A1S112Mg.

Struktury byly podrobeny tlakovym zkouSkam a byla sledovana jejich deformace. Pied
znicenim byly struktury digitalizovany pomoci uCT a geometrie byly podrobeny MKP
analyze pro porovnani s experimentalnimi daty. Také byla zkoumana drsnost povrchu na
spodnich, bo¢nich a hornich plochéch.

Obr. 3.16: Identifikace jednotlivych uhld, které sviraji pruty s podlozkou. Modré jsou nevyrobitelné [32].

Vysledky

Bylo zjisténo, ze horizontalni pruty nelze vyrobit. Déle autofi ukazuji, ze drsnost povrchu je
nejvetsi na spodni stran€ prutii a nejvetsi je na prutech, které jsou nejvice sklonény. Na horni
a bocni stran¢ prutl se neprojevuje vliv thlu.

Testovani ukdzalo pasovou deformaci pro BCCZ, FCC a FCCZ strukturu. Struktury, které
mély pruty ve sméru zatizeni, mély vétsi tuhost.

MKP analyza ukazala, ze vlivem vyroby je vyslednd struktura tuzsi, nez predpoklada
simulace. Autofi to pfipisuji lokdlnim plastickym deformacim, které se objevuji typicky u
pénovych material.

Zavéry
Porovnani realné vyrobitelnych struktur podlozené analyzou vyrobitelnosti prut. Porovnani
jednotlivych struktur neni vypovidajici, protoze se lisi jejich relativni hustota. Dulezité

zjisténi, Ze mikro-prutové struktury se nechovaji pouze jako pevny material, ale jsou zde 1
jevy tradi¢né€ spojované s kovovymi pénami.
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Hanzl et al., 2017 — A comparison of lattice structures in metal additive
manufacturing [33]

Tym autori ze ZapadoCeské univerzity v Plzni se zabyval studiem chovani struktur pti
tlakovém zatizeni v ose z a x. Pouzil pii tom vzorky s velikosti buniky 5 mm a shodnou
relativni hustotou 0,135. Struktury mély po péti buitkach v fad€. Zkousené typy byly BCC,
BCCZ, FCC, PFCC (FCCZ), F,BCC, gyroidni a hexagonalni buiiky. VSechny vzorky byly
opatieny deskou, ptes kterou byly struktury zatéZovany. Materidlem byla maraging ocel
MSI.

Vysledky

Autofi prezentuji jednoduché vysledky, které ukazuji rozdilnou tuhost struktur vlivem
topologie 1 sméru zatizeni (obrazek 3.17). Je tak prezentovana velka anizotropie. Nejvetsi
tuhost v obou smérech i nejvétsi anizotropii dosahuje buitka PFCC, zatimco BCC burika,
gyroidni buﬁka a hexagonélni buiika vykazuji stejné chovani v obou smérech ale zaroven i
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Obr. 3.17: Porovnani vybranych druht strukturovanych materiall namahanych v ose z a x [33].

Zavéry

Autofi doporucuji gyroidni struktury pro aplikace, kde je hlavni podminkou vyrobitelnost.
BCC, hexagondlni a gyroidni struktura je navic vhodna pro aplikace zatizené z nékolika
sméri a pii pozadované komplexni tuhosti. Ostatni bunky nejsou univerzalné vhodné
z divodu velké anizotropie, ktera je vyuzitelnd pouze u aplikaci s jednoduchym naméahanim.

Egan, et al. 2017 — Computationally designed lattices with tuned properties for
tissue engineering using 3D printing [34]

Tym Svycarskych védet vidi potencidl mikro-prutovych struktur v uplné jiné oblasti, a to

v medicing, konkrétné v ndhradach meziobratlovych plotének. Pro tento ucel se snaZzi

porovnat rizné druhy mikro-prutovych struktur z hlediska tuhosti, porosity, propustnosti a
poméru povrchu viici objemu.
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Jejich zédkladni knihovna sestava ze tii krychlovych mtizek, tff oktaedrickych mftizek a
dvou jejich zkracenych variant (obrazek 3.18). Primér prutu je 0,2 mm a velikost buniky se
meéni v zavislosti na pozadované relativni hustoté, ktera je pro jejich ucely 0,6 - 0,9.

Cubic Family C Truncated
n g g =~
Cube FD-Cube BC-Cube

Octahedron Family
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Octet V-Octet T-Octa

Obr. 3.18: Knihovna pouzitych typl struktur [34].

Vysledky

Z mechanickych simulaci porovnavaji relativni modul pruznosti v tahu a ve smyku. Ten je
ziskan vydélenim modulu pruznosti ziskaného ze simulace modulem pruznosti zakladového
materialu, aby byly vysledky nezavislé na volb& materialu.

Vsechny ziskané hodnoty jsou porovndny v normalizovaném stavu pro konstantni
relativni hustotu 0,8 (obrazek 3.19). Z porovnéni vyplyva, Ze nejvetsi modul pruznosti v tahu
maji krychlové bunky. Naopak oktaedrické maji nejlepsi modul ve smyku. Krychlové
miizky maji také velice dobrou propustnost. Dalsi srovnani je pro konstantni relativni modul
pruznosti v tahu a velikost poru. Vysledky jsou obdobné jako u prvniho srovnani.
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Obr. 3.19: Relativni porovnani jednotlivych druhli mikro-prutovych bunék [34].
Zavéry
Zaverem studie je konstatovani, Ze vSechny buiiky jsou vhodné pro aplikaci v medicing, ale

siln¢ zélezi na pozadavcich pro aplikaci. Nelze nalézt univerzalni buiiku, musi se volit, dle
aktualnich potteb.
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Panesar, at al., 2018 — Strategies for functionally graded lattice structures derived
using topology optimisation for additive manufacturing [35]

Autofi této studie se zaméfili na porovnani jednotlivych ptistupt k vyuziti strukturovanych
materidlt pti navrhu. Prvni pfistup je booleansky priinik klasické objemové optimalizace a
prutové struktury, tzn. vysledek topologické optimalizace je kompletné¢ nahrazen
strukturovanym materidlem misto plné¢ho. Druhy pfistup zahrnuje nepenalizovanou SIMP
metodu a nahrazeni elementti nad uréenou horni hranici plnym materialem, mezi horni a
dolni hranici nahrazeni strukturou s pfislusnou relativni hustotou a pod dolni hranici bez
materidlu. Tieti piistup predstavuje nepenalizovanou metodu, jejiz vysledek je posléze
prepocitan podle danych hranic relativni hustoty tak, aby byl cely objem vyplnén
strukturovanym materialem. Do porovnani jsou piidany jesté dva extrémni ptipady. Pouze
objemova optimalizace a vyplnéni navrhového prostoru uniformni strukturou.

Ptistupy jsou porovnavany ze tii hledisek. Mechanickd odezva nebo optimalnost feseni,
navrhova naro¢nost a samonosnost designu.

Je zde prezentovana zatim nejSir$i knihovna bunék vhodnych pro aditivni vyrobu, kterd
zahrnuje jak krychlové buiiky, tak implicitni buniky fizené nadvrhovou rovnici. Dohromady
24 ruznych typt.

Vysledky

K porovnani byl vyuzit klasicky Michelltiv nosnik, ktery byl optimalizovany pomoci SIMP
s penaliza¢nim koeficientem 1 a 3. Pro mechanickou analyzu pomoci MKP bylo zvoleno 6
konfiguraci, viz obrazek 3.20.

d) e) D

Obr. 3.20: Varianty definované pro mechanické testy a testy samonosnosti [35].

Byly zvoleny dva zéatézné stavy a oba byly navic ve tfech variantach. S piesnym
zatizenim, s malym rozptylem zat&ujicich sil a s velkou nejistotou v zatizeni. Ugelem bylo
zjistit robustnost navrzenych dilt.

Nejhtite (nejmensi tuhost) dle ocekavani dopadla uniformni struktura, poté byla struktura
piepocitand na cely objem. Gradientni struktura a prinik byly na stejné arovni a nejtuzsi byl
samoziejmé plny material.
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U vhodnosti pro aditivni vyrobu byla situace ptesné opacna (obrazek 3.21). Ve srovnani
naro¢nosti zpracovani dopadly nejhtuife znova strukturované materialy, které zabiraji nejvice

mista.
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Obr. 3.21: Relativni porovnani jednotlivych pfistupl k pouZiti strukturovaného materialu [35].

Zavéry
Autofi poukazuji na vyhodnost spojeni topologické optimalizace a strukturovaného
materidlu. Zaroven dodavaji, ze pouziti konkrétnich bun¢k je vzdy zéavislé na pozadované
aplikaci. Bunky, které jsou plosné specifikované, maji naptiklad mensi sklon k tvofeni bunék
na okraji, které jiz neptenasi zatizeni, coz je zptisobeno jejich mensi provazanosti.

Feng, et al., 2018 — An investigation of the mechanical properties of metallic
lattice structures fabricated using selective laser melting [36]

Studie se zabyva vyvojem metody pro jednoduchou analytickou predikci chovani mikro-
prutovych struktur. Je uvaZzovana jednoduchd BCC burika a jeji zpevnéné varianty BCCZ a
FBCC. Analyticky model je zalozen na klasické prutové teorii, kdy pro kazdou bunku je
zvolen typicky uvolnény prut a na jeho zéklad¢ jsou predpovézeny jeho elastické vlastnosti.

Navrzeny model je verifikovan pomoci MKP a experimentu se strukturami vyrobenymi
pomoci technologie SLM z titanové slitiny Ti6Al4V.

Vysledky

Byly provedeny tlakové zkouSky na vzorcich o strané¢ 24 mm se 4 bunkami v fad¢.
Konstantni byl pramér prutu 0,52 mm. Vysledky ukazuji dobrou shodu mezi teoretickym a
experimentalnim feSenim.

Zaveéry

Chovani mikro-prutovych struktur lze pfi jednoduchém tlakovém =zatizeni efektivné

modelovat pomoci klasické prutové teorie. Otazkou je, jaké by byla pfesnost predikce pfi
jiném nebo kombinovaném zatéZovani.

Takezawa, at al., 2018 — /sotropic Ti-6Al-4V lattice via topology optimization and
electron —beam melting [37]

Clanek je zaméfen na vyvoj zakladové bunky strukturovaného materialu, ktera by byla
vhodné pro praskové kovové technologie, a zdroven by strukturovany materidl vykazoval
izotropni vlastnosti. Pro zajisténi izotropie je pouzita topologicka optimalizace. Z hlediska
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mechanickych vlastnosti je nejtuzsi tvar plnd skofepina, ale ta neni vhodna pro praskové
aditivni technologie. Proto byly do ndvrhu pfidany diry pro vysypani nepouzitého prasku.

Zajimavé je, Ze pro topologickou optimalizaci by la pouzita méalo zndmé metoda Phase-
fiel. VyzkouSeno bylo n¢kolik variant (obrdzek 3.22) sriznymi pocateénimi (diry ve
sttedech ploch nebo v rozich) a okrajovymi podminkami (20 %, 25 %, 30 % objemovy
podil). Nejlepsi vysledek byl vyroben pomoci technologie Electron Beam Melting (EBM)
z titanové slitiny Ti6Al4V. Vyrobeny byly tii sady vzorkl, kazdy s jinak natocenou
strukturou pro tlakové zkousky dle zadanych vektort.

L’
©¢0¢O¢
00080

(h)
Obr. 3.22: a) zakladni tvar, b) optimalizovany tvar bez dér, c-e) optimalizovany tvar s dérami ve stfedech stén,
f-h) optimalizovany tvar s dérami v rozich [37].

Vysledky

Byly stanoveny efektivni moduly pruznosti dle MKP a ty byly porovnany s experimentem.
Bylo ukézano, Ze experimentalné zjisténa tuhost je az 0 20 % nizsi. To autofi pficitaji typicky
Spatné struktufe povrchu dili z EBM. Vysledky pro rtizné objemové podily ukazuji, ze
navrzeny strukturovany materidl je v dostate¢ném méfitku izotropni s maximalnimi
odchylkami 9 %.

Zavéry
Vysledky ukazuji, Ze 1ze navrhnout strukturovany material tak, aby byly jeho mechanické
vlastnosti izotropni nejen ortotropni. Zarovenn je diky topologické optimalizaci a

technologickym podminkdm vhodny pro aditivni vyrobu. Otazkou zlstava, jak se vysledky
zméni, pokud bude pouzita jina technologie, napiiklad SLM.

Xiao, et al., 2018 — Evaluation of topology-optimized lattice structures
manufactured via selective laser melting [38]

Ve vétsing predchozich studii nebyla volba struktur specialné vysvétlovana. Proto se tato
studie vénuje navrhu zékladové mikro-prutové buiiky na zaklad¢ topologické optimalizace.
Jsou zvoleny tii1 zaté¢Zzovaci mody (obrazek 3.23). Tlakové zatizeni je v prvnim aplikovano
na stiedy stén krychle (FCC), ve druhém na vrcholy (VC) a ve tfetim na stiedy hran (ECC).

Pomoci technologie SLM jsou poté struktury vyrobeny pomoci SLM z nerezové oceli
316L v nékolika variantach objemového podilu. Jsou provedeny tlakové testy a jsou
definovany vztahy pro Gibson-Ashbyho analyticky model.
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Vyrabéné struktury maji délku hrany 18 mm s 8 buiikami v fad¢.

I Load Area 0=250 MPa Step 0 Step 5 Step 10 Step 15
L] Design Area

A =

v

Face Centre Cube|
(FCC) i |

Vertex Cube
(VC)

Edge Centre Cube
(ECC)

Obr. 3.23: Definice tfi typu okrajovych podminek a postup topologické iterace [38].

Vysledky

Topologickd optimalizace navrhla nejjednodus$si topologie, a to prutové propojeni
jednotlivych zatéznych bodu. Je ukazano, Ze topologie FCC a VC maji lepsi mechanické
vlastnosti, ale buitkka ECC ma vétsi absorbci energie.
Zavéry
U bunék je kontrolovana geometricka piesnost, ale neni relativné vyjadiena k velikosti
pruti. Na vodorovnych prutech jsou vidét evidentni defekty.

Topologicky optimalizované buiiky jsou porovnavany s daty jinych struktur z jinych
¢lanki a ukazuji ve vétSin€ piipadii lepsi mechanické vlastnosti optimalizovanych struktur.

3.3 Potrebné materialové vstupy do optimalizace

Ackoliv je redlné chovani materialti dilezitym vstupem do optimalizace i pevnostni analyzy,
je vyzkum materidli obecné velice obsahly problém. Proto zde budou zminény pouze
dosazitelné mechanické vlastnosti, se specialnim zaméfenim na vliv tepelného zpracovani,
které je nedilnou soucasti vyrobniho procesu.

Prace bude z pohledu aditivni vyroby zaméfena hlavné na hlinikové slitiny, konkrétné
siluminy. StéZejnimi materialy bude slitina AISi10Mg a piibuzna slitina A1Si7Mg0,6, ktera
je certifikovana pro letecky primysl.

Mertens, et al., 2015 — Thermal treatments of AISi10Mg processed by laser
melting [39]

Autofi se zaméfuji na vliv dvou typi tepelného zpracovani na mikrostrukturu, tvrdost a
tahové vlastnosti aditivné zpracované hlinikové slitiny AISi10Mg. Prvnim typem je zihani
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ke snizeni vnitiniho napéti na 250 °C po dobu 2 hod a druhym je rozpoustéci zihani na
510 °C po dobu 6 hodin a starnuti pfi teploté 170 °C po dobu 4 hodin.

Vysledky

Dosahnuté hodnoty autofi porovnavaji jednak s hodnotami zjinych c¢lankti a jednak
s hodnotami odlivaného materidlu. U tvrdosti maji hor$i vysledky i v as-built stavu, nez byla
reference. U obou tepelnych zpracovani tvrdost navic jesté klesla. V ostatnich mechanickych
vlastnostech je as-built stav srovnatelny s odlivanym materidlem. Mez kluzu se pfi zihani
snizila, ale pii aplikaci rozpousStéciho zihani a starnuti vzrostla. Mez pevnosti u obou
zpracovani klesla pod as-built stav.

Na druhou stranu prodlouzZeni vzrostlo o 80 % pii Zihani a o 220 % pfi rozpoustécim
zihani a stdrnuti. V prvnim piipad€ autofi tento jev vysvétluji pouze odstranénim zbytkovych
napéti, protoze mikrostruktura se oproti as-built stavu nezménila. V ptipad¢ rozpoustéciho
zihani se ale lamelarni eutekticka struktura zménila na globularizovanou, coz ma za nasledek
zlepSenou taznost.

Zavéry
Obe¢ tepelné zpracovani znamenaji snizeni meze pevnosti a tvrdosti, naopak zvyseni taznosti.
Mez pruznosti dokdze zvysit pouze rozpoustéci Zihani kombinované s umélym starnutim.

Aboulkhair, et al., 2016 — The microstructure and mechanical properties of
selectively laser melted AISi10Mg: The effect of a
conventional T6-like heat treatment [40]

Maskery, et al., 2016 — A mechanical property evaluation of graded density Al-
Si10-Mg lattice structures manufactured by selective laser
melting [41]

Ob¢ studie jsou od jednoho tymu autor z University of Nothingham. V prvnim ¢lanku se
zaméiuji na vliv rozpoustéciho Zihani nasledovaného kalenim ve vodé a umélym starnutim
(T6 zpracovani) na mechanické vlastnosti na nano, mikro a makro Grovni. Mikro a nano
mechanické vlastnosti jsou zjistovany pomoci tvrdosti dle Vickerse a makro vlastnosti
pomoci tahové a tlakové zkousky.

Ve druhém clanku je stejné zpracovani pouzito na mikro-prutovou strukturu. Byly
porovnavany Ctyti sady vzorkli s BCC strukturou o velikosti krychli 18 mm s 6 buiikami na
hranu. Dv¢ sady byly s uniformni relativni hustotou 0,22 a dvé byly s gradientni strukturou,
ktera rostla z 0,139 po 0,301. Jedna uniformni struktura a jedna gradientni byla ponechana
v as-built stavu a druhé byly tepelné zpracovany.

Vysledky

Vliv T6 zpracovani na materidl AlISi10Mg je dle prvni studie pirevazné Spatny (obrazek
3.24). Na vSech tfech urovnich klesla po zpracovéani tvrdost. Klesla také mez kluzu a
pevnosti. Jedina vlastnost, ktera se zlepsila, tak byla taznost.

Toho autofti vyuzili pti druhé studii, kdy bylo zdmérem diky tepelnému zpracovani ziskat
strukturu s vétsi absorbci energie. Diky tepelnému zpracovani nebyl u struktur pozorovan
typicky kiehky lom a struktury po prvotnim zlomu a plasticité¢ ziskavaly zpét urcité
vlastnosti. Proto byl jejich kolaps daleko pfedvidatelnéjsi. U gradientnich struktur navic
nedochézelo k typické pasové deformaci, ale kolabovaly jednotlivé vrstvy za sebou.
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Property Effect of heat treatment (%)

Nano-hardness -(16+1) |
Micro-hardness —-(20+1) |
Ultimate tensile strength -(12£5) |
Yield tensile strength -mzx1) |
Tensile elongation at failure +(179 £ 57) T
Compressive strength at 25% strain —(56 + 0.003) l
Yield compressive strength -4712) |

Obr. 3.24: Souhrn vlivu zpracovani T6 na material AISi10Mg [40].

Zaveéry
Dle tohoto tymu autord je T6 zpracovani nevhodné z hlediska vétSiny mechanickych

vlastnosti ale je velice vhodné z hlediska taznosti. Toto zpracovani tak umoznuje daleko
lepsi chovani mikro-prutovych struktur pti pouziti jako absorbéra energie.

Rao, et al., 2019 — The processing and heat treatment of selective laser melted
Al-7Si-0.6Mg alloy [42]

Jedna z mala studii, ktera se alespont ¢asteCné zabyva tepelnym zpracovanim aditivné
zpracované slitiny AlSi7Mg0,6. V prvni ¢asti Clanku se autofi zaméfuji na nalezeni
optimalnich procesnich parametrii pro zpracovani této slitiny pomoci SLM. V druhé casti se
vénuji zjisténi mechanickych vlastnosti, a protoZe tepelné zpracovani je nedilnou soucasti
procesu, zkoumaji jeho rtizné varianty. Navrhuji pét zajimavych kombinaci tepelnych
zpracovani:

1. Pouze um¢lé starnuti na 165 °C po dobu 2 hodin.

2. Rozpoustéci zihani na 535 °C po dobu 1 hodiny a starnuti na 165 °C po dobu 6

hodin.

3. Zihani ke sniZeni vnitiniho napé&ti na 300 °C po dobu 2 hodiny.

4. 7ihani na 300 °C na 2 hodiny a umélé starnuti na 165 °C na 2 hodiny.

5. Zihani na 300 °C na 2 hodiny a T6 zpracovéni se stejnymi parametry jako u 2.

Vysledky

Zajimavé je, zZe autofi neporovnavaji vysledky s as-built stavem. Pfedpokladaji nutnost
snizeni vnitinich napéti, a proto praktické stavy materialu jsou pouze tepelné zpracované.
Jako reference jim slouzi standardizované vlastnosti pro lity material v T6 stavu.

Taznost je u vSech vzorki lepsi nez u lit¢ho materialu s maximem pfi zpracovani 3 a 4.
mezi zpracovani m 2 a 5. Z toho vyvozuji, Ze T6 zpracovani mé na zbytkové napéti stejny
vliv jako Zihani k jeho odstranéni. Maximalnich pevnostnich charakteristik dosahuje
samotné um¢lé starnuti.

Zaveéry
V této studii jsou pouzity velice zajimavé kombinace tepelnych zpracovani, které se

neobjevuji jinde v literature. I tak ale dochéazeji autofi k zavéru, Ze nejlepsi zpracovani pro
slitinu AIS17Mg0,6 je rozpoustéci zihani s umélym starnutim.
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4 ANALYZA, INTERPRETACE A ZHODNOCENI
POZNATKU ZISKANYCH NA ZAKLADE RESERSE

Tato kapitola se bude zabyvat analyzou ¢lank a poznatkd uvedenych v kapitole 3. Je
rozdélena na ctyfi Casti dle kli¢ovych bodul, které musi byt rozhodnuty, aby mohl byt
definovan cil prace. Prvni Cast se bude zabyvat optimalizacnim pfistupem, ktery bude
nejvhodnéjsi pro navrh dilii s pouzitim vice druht mikro-prutovych struktur. Druhé ¢ast se
bude vénovat porovnani pouzivanych druhii strukturovanych materiali a jejich vhodnosti
pro kombinaci. Tteti ¢ast se zaméii na metody, kterymi se strukturované materialy studuji,
a posledni ¢ast se bude vénovat materidlovym vlastnostem, které se pouzivaji.

4.1 OptimalizaCni pfistupy: védecké vs. prakticke

V prvni ¢asti prehledu soucasného stavu poznani feSené problematiky byly pfedstaveny
vybrané algoritmy nebo ptistupy k optimalizovani dilti s vyuZzitim strukturované¢ho materialu
at’ uz s uniformni nebo rtizné variabilni strukturou. Ve druhé¢ ¢asti byl zatazen ¢lanek, ktery
experimentalné porovnaval (proto byl zatazen do experimentalni nikoliv algoritmické Casti)
rizné zminéné i nezminéné piistupy k optimalizaci.

Za zaklad novodobé topologické optimalizace se povazuje homogenizacni teorie. Ta uz
v principu pracuje s materialem, ktery ma ve své struktute kavity s riznou velikosti, a tak
méni své vlastnosti v prostoru. Bendoe a Kikuchi [4] ptivodné predpokladali, ze vlastnosti
materidlu se méni v kazdém bod¢€. Z praktickych diivodl poté vznikla fada tzv. hustotovych
metod, které umoznuji ménit vlastnosti materidlu po jednotlivych elementech
konecnoprvkové sité. Chybéla ale konkrétni pfedstava o tom, jak tyto materialové vlastnosti
zajistit. Na zéklad¢ toho vznikla myslenka dvou uroviiové optimalizace [8], ktera rozdé€luje
proces na optimalizaci tvaru sou¢ésti a optimalizaci struktury materialu. Lisi se ale v pojeti.

Rodriguez et al. [8], Coelho et al. [9], a Xia a Breitkopf [15] zvolili piistup, pii kterém je
zvlast optimalizovana definovand oblast a kazd4 buiika sité, ktera je rozdclena na
subelementy. To znamena, Ze pokud ma konecnoprvkova sit’ N elementl a jeden element
ma M subelementd, poté je potieba vyiesit problém o velikosti NxM + N. To muze byt u
vétsich tiloh obrovsky problém. Reenim miize byt samoziejmé paralelizace, ale i tak je
potieba takto rozsahlé problémy fesit v kazdé iteraci. Podobné feSeni navrhuje 1 Sivapuram
[16], ale ten krom moZnosti paralelizace nabizi parametr, ktery ur¢i maximalni pocet
riznych bunék v optimalizované doméné. Pokud je zvolena jako N, pak je problém stejné
velky jako u vySe zminénych praci. Pokud je N dostatecné malé, je tato metoda pouzitelna
pro praktické ulohy v redlném case. Pokud je parametr nastaven na 1, poté je strukturovany
material uniformni.

Ke stejnému feseni vypoctoveé narocnosti dospelii Yanetal. [11] a Liu et al. [10]. Ackoliv
jeden pouzil optimaliza¢ni metodu BESO na obou trovnich a druhy SIMP na mikrotirovni
a PAMP na makro urovni, zédkladni myslenka byla stejnd. Pokud dosdhnu optima na obou
urovnich, tak musim mit optimalni dil. Krom vypoc¢tové jednoduchosti byly tyto metody
navrzeny jako vyrobn¢ ptijatelnéjsi praveé z ditvodu jednotné struktury.

U vSech vyse zminénych metod muze nastat problém se spojitosti struktury. Wang et al.
[17] navrhuji jako feSeni v prvnim kroku vytvofit knihovnu relativnich hustot jednoho typu
bunky, které maji stejné pfipojovaci prvky a spoji se tedy vzdy. Ale i u bunék, které jsou
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vzdy propojené, mize nastat ptipad, Ze nejsou samonosné, takze pro zdejsi aplikaci taky
nejsou vhodné.

Naopak u piistupti, které se dostaly do praxe, je velice castym ukazem vyuziti MKP nebo
jiné sité [18, 23]. Tim padem vznikaji prostorové strukturované objekty, které jsou od urcité
velikosti elementli vyrobitelné pouze plastovymi technologiemi, protoze obsahuji mnozstvi
horizontalnich pruti. Pokud je design zaméfen piimo na kovové aditivni technologie,
objevuje se zpravidla vyhradné¢ BCC burika. Poslednim krokem u vSech praktickych aplikaci
je variace BESO algoritmu, ktera optimalizuje jednotlivé pruty struktury.

Ze srovnani, které provedl Panesar a jeho tym [35] plyne jako nejlepSi metoda
optimalizace mapovani uniformnich bunék na nepenalizovanou SIMP metodu v ur¢itém
rozsahu stfednich hustot. Ke stejné kombinaci objemu a mikro-prutovych struktur dospél
vyvoj ve firm¢ LK Engineering [24], ktery zde neni prezentovan, protoze neni vefejny. Do
tietice tento postup doporucuji po osobnich konzultacich také experti na topologickou
optimalizaci pracujici pro spoleCnost Altair Engineering [25] respektive jejich Ceské
zastoupeni Advanced Engineering.

Hlavni zavéry a rozhodnuti tykajici se optimalizacni procedury:

e Jako nejvhodnéjsi postup se jevi definice vlastni knihovny struktur, které budou uz
ze své podstaty samonosné a navzajem kompatibilni.

e Nejvyhodnéjsi je namapovani knihovny struktur na nepenalizované feseni SIMP
algoritmu.

e Nejlepsi pevnostni vysledky dava i dle praktickych zkuSenosti kombinace
objemovych bunék, strukturovanych bunék a prazdnych mist. Cili strukturovany
material se efektivné vyuziva pouze pro sttedni hodnoty relativnich hustot.

4.2 Pouzivané zakladni buniky: mikro-prutové vs. ostatni

Bunky, ze kterych se skladaji strukturované materidly, vzniklé vicetirovitovou optimalizaci
jsou pro praktické pouziti nevhodné. Proto se zde budou porovnavat pouze buiiky mikro-
prutové a jin=, které byly redln¢ vyrobeny.

Z hlediska Cetnosti vedou mikro-prutové bunky, hlavné BCC, které uz z historického
hlediska byly nejvice pouzivané pro svou asi nejjednodussi vyrobitelnost. Zarovei se jejich
chovani pfi raznych relativnich hustotaich blizi aproximovanému materidlu dle
penaliza¢niho principu pouzivaného u metody SIMP.

Mezi ostatni bunikami vedou implicitné¢ definované matematickymi vztahy, které maji tu
vyhodu, Ze jsou uz z definice samonosné. Nékolik studii se vénovalo porovnani riznych
druhti struktur. Aremu [31] a Hanzl [33] se se svymi tymy vénovali porovnani nékolika
druht mikro-prutovych bun¢k a gyroidni buiiky, ktera je nejcastéjSim zéastupcem
matematicky definovanych struktur. Porovndni v obou pfipadech ukazalo, ze gyrodini
struktura je srovnatelnd s BCC mifizkou. V obou pfipadech se ale ukazalo, ze existuji
uspotadani zékladni bunky, které gyroidni bunku pfevySuji v mechanickych vlastnostech
v ur¢itych smérech zatizeni. Krom konfiguraci, které maji pruty ve sméru zatizeni jako je
typicky struktura BCCZ [30-33, 36] se v n€kolika studiich objevila struktura PFCC (nebo
FCCZ) [31-33], ktera vysla jako nejlepsi z hlediska tuhosti pfi zatizeni ve sméru stavby.

Jak ukazal Aremu et al. [31], a Hanzl et al. [33], existuje vyrazna zavislost mechanickych
vlastnosti na sméru jejich zatéZzovani. Divodem je topologie bunék, které jsou ptizptisobeny
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aditivni vyrobé a sméru stavby. U struktur slozenych z krychlovych prvki je anizotropie
Casto relaxovana na ortotropii neboli zménu vlastnosti v na sebe kolmych smérech.

Se smérem zatézovani souvisi také typ zatézovani. U nékterych studii byl krom modulu
pruznosti v tahu/tlaku dopocitan také modul pruznosti ve smyku [31, 34]. Takové porovnani
ukazuje, Ze bunky, které jsou vhodné pro tlakové namahéni, nemusi byt viibec vhodné pro
smykové. Typickym piikladem je FCC burka.

Smith et al. [30] a Leary et al. [32] se krom studia mechanismi poskozeni struktur
soustiedili na vyrobitelnost. Zjistili, ze pokud se pruty stavi pod vétsim uhlem, maji lepsi
mechanické vlastnosti. Leary [32] navic ukazal, Ze nelze postavit pruty, které maji
horizontélni orientaci.

Takezawa [37] a Xiao [38] se snazili se svymi tymy najit idedlni zdkladovou bunku
pomoci topologické optimalizace. Zatim, co Takezawa ptedstavil typ builky vhodny pro
kovovou aditivni vyrobu s isotropnimi vlastnosti v makro méfitku, Xiao ptedstavil tfi druhy,
které¢ lze vyradbét pouze pii malé velikosti jednotlivych elementli, protoze obsahuji
vodorovné pruty.

Panesar [35] pfedstavuje knihovnu az 24 raznych druh@t mikro-prutovych struktur,
z ¢ehoz nékteré maji velice slibné vlastnosti a jsou dobfe aditivné vyrobitelné. Plosné
struktury navic maji mensi sklon k tvofeni nezatizenych okrajovych elementt. I pies
vSechny tyto klady maji zdsadni negativum pro tuto praci, protoze kazdd ma jiné ptipojné
rozmery, respektive velice t€zko na sebe mohou rizné buiiky navazovat, viz obrazek 4.1.

Obr. 4.1: Priklady implicitnich bunék, které ale nejdou mezi sebou propajit [35].

Jednim z hlavnich zavért studii [31, 33-35] je tvrzeni, Ze nelze vybrat jeden druh
univerzalni bunky pro vSechna pouziti. Nejen z mechanického hlediska [31, 33, 35], ale taky
pro piestup tepla, kde je dalezity pomér povrchu a objemu, nebo prostupnosti pti proudéni
[34].

Hlavni zavéry a rozhodnuti tykajici se zakladnich bunék:

e [ pfes zjevna pozitiva implicitnich struktur je pro tuto praci nutné pouzit mikro-
prutové struktury diky své mozné navaznosti.

e Mikro-prutové struktury trpi velkou anizotropii.

e Je dilezité zkoumat nejen tlakové/tahové zatizeni ale i1 tuhost ve smyku.
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e Neexistuje univerzalni buiika na vSechny aplikace. Pro rizné pozadavky je
potieba pouzit jiné bunky.

4.3 Studium struktur: teoretické vs. experimentalni

V literatuie se objevuji zpravidla 4 piistupy ke studiu a pfedpovidani chovani
strukturovanych materiali. Je to teorie chovani strukturovanych materiala dle tzv. Gibson-
Ashbyho modelu, klasicka prutova teorie, studium pomoci metody kone¢nych prvka, anebo
urceni efektivnich mechanickych vlastnosti z experimentalniho studia readlné¢ vyrobenych
strukturovanych materialt.

Gibson-Ashbyho [27, 28] model je zalozeny na zdvislosti mechanickych vlastnosti na
topologii bunky, zakladovém materiadlu a relativni hustoté. Ackoliv byl piivodné vyvinut
hlavné pro popis chovani pén, lze jej dobie aplikovat i na aditivné vyrabéné struktury [38].
Jak ale uvadi Maskery et al. [41], ktefi pocitali koeficienty pro tento model 1 na gradientnich
strukturach, je model velice zjednoduSujici a pii gradientnich strukturdch omezené
pouzitelny. Pokud by tedy byla soucast z vice druhti bun€k a s rtiznou relativni hustotou, pak
nema aplikace Gibson-Ashbyho modelu smysl.

Feng et al. [36] a Smith et al. [30] zkoumaji moZnosti aplikace klasické prutové teorie na
mikro-prutové struktury. Vysledky ukazuji dobou shodu s experimentalnimi daty. Nahrazeni
struktur pruty je pouzivano i u komer¢niho algoritmu Optistruct a s pruty uz ze své podstaty
pocitaji i praktické algoritmy v [18, 23]. D4 se ale ukazat, ze u vétSich relativnich hustot nad
0,5 uz prutova teorie nebude fungovat, protoze pruty zde obsazené uz maji tak velkou
interferenci s okolim, Ze nespliuji zékladni ptedpoklady o Stihlosti prutu.

Vétsina praci se zabyva porovnanim experimentalnich dat s vypoctem pomoci MKP [30—
32, 36-38]. Pokud je vzorek dostatecné maly, da se efektivné pouzit objemovych prvkda, at’
uz ptimo popisujicich geometrii [30, 32, 36], nebo je geometrie nahrazena voxelovou siti
[31]. Takovy postup je ovSem prakticky nepouzitelny pro realné dily a pokud mikro-prutové
struktury nespliuji prutové predpoklady, tak skoro jedinou moznosti je homogenizace, ktera
je s vyhodou pouZzivana u optimalizacnich algoritm@ pro popis chovani jednotlivych typt
struktur [8, 9, 16]. Alternativu davé pouze piistup FE? [15], ktery nepouZivd homogenizaci,
ale priméruje zjisténé hodnoty na jednotlivych prvcich a pouziva je v globalnim popisu.

Vsechny tyto pfistupy byvaji porovnavany s experimentalnimi daty. Ve valné vétSing je
to tlakova zkouska [30, 32, 33, 36-38, 41] a ostatni druhy mechanickych testd uplné chybi.
To je zarazejici fakt, protoze jak dokéazali Hanzl et al. a Aremu et al. [31, 33], buiiky jsou
anizotropni a jednoduché testovani na tlak v jednom sméru neni dostacujici. Ve studii Egana
et al. [34]je navic ukazano, ze bunky jsou citlivé na rozdil v namahani v tahu/tlaku a ve
smyku.

Nejveétsi smysl pro praktické vyuziti tak dava postup navrzeny Chengem et al [22], ve
kterém jsou nejprve experimentalné zjistény efektivni hodnoty mechanickych vlastnosti a ty
jsou poté pouzity ve vypoctu.

Hlavni zavéry a rozhodnuti tykajici se studia chovani a jeho implementace:

e Gibson-Ashbyho model je obtizné vyuzitelny u gradientnich struktur.
e Prutova teorie je omezen¢ vyuzitelna pouze pro mensi hodnoty relativnich hustot.

e Homogenizace jednotlivych bunék, je nejpouzivané;si popis chovani struktur do
globalnich vypodtd. Jedinou praktickou alternativou je pouze metoda FE2.
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e Pii experimentéalnich testech by mé¢la byt zkouméana i tnosnost struktur pii smyku
a v riznych orientacich.

4.4 Mechanické vlastnosti: aproximované vs. realné

Mechanické vlastnosti nejsou ve vétSiné zminénych algoritml a postupt brany jako velky
problém. U nékterych studii jsou zamérné brany jednotkové velikosti modulu pruznosti, aby
byly modely nezavislé¢ na zvoleném materidlu [34]. U penaliza¢nich metod [5, 7, 10] se
ptedpoklada, Ze mechanické vlastnosti jsou zavislé pouze na relativni hustoté buiiky. Do
vetsich souvislosti to poté dava Gibson-Ashbyho model [27, 28], ktery ukazuje zavislost na
topologii, kterd je dokazana i experimentalné [31, 33, 34]. Cheng et al. [22] navrhuje uplné
vypustit homogenizaci struktur, a nahradit je realn¢ zmeéfenymi vlastnostmi bunék o
jednotlivych hustotach.

Problémem u aditivné vyrabénych materiala je fakt, ze neexistuje univerzalni popis jejich
chovéni. Diky zptsobu vyroby jsou totiz jejich vlastnosti zavislé na sméru zatizeni. U
aditivné vyrobenych mikro-prutovych struktur se tim padem jedna o dvojitou anizotropii —
materidlovou a geometrickou. Toto nasimulovat a verifikovat by bylo velice obtizné, a navic
pouziteln¢ pouze pro jeden druh materidlu. TakZe znova vychazi nejlépe postup navrzeny
Chengem et al. [22] o pouZiti redlné zjiSténych parametri do vypoctu.

Aby mohly byt zjistény redlné vlastnosti mikro-prutovych struktur, musi byt simulovany
realné podminky pii vyrobé dilti. Nedilnou soucasti aditivni vyroby je tepelné zpracovani,
které¢ musi byt provedeno za ucelem snizeni zbytkového napéti [39, 42]. Proto je dulezité
nejprve definovat spravné postupy pro uvazované materidly. Nabizi se zde dva sméry
zpracovani. Prvnim je Zihani ke sniZzeni vnitfniho napéti, které mize snizit materialovou
anizotropii, ale zaroven snizuje mechanické vlastnosti [39, 42]. Druhym smérem je
zpracovani T6, které ma dobry vliv na mechanické vlastnosti [39—42] ale zase neni znam
jeho vliv na zbytkové napéti.

Hlavni zavéry a rozhodnuti tykajici se mechanickych vlastnosti:

e Diky aditivni vyrobé¢ je pouzity materidl vzdy anizotropni. U mikro-prutovych
struktur je tim padem anizotropie dvojita.

e Je potieba do vypoctu dat realna data, nikoliv aproximovana na zaklad¢ hustoty.

e Je potieba definovat spravnou post-procesingovou proceduru pro tisk realnych
mechanickych vlastnosti.
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4.5 Zavery analyzy

Ze zaveri jednotlivych podkapitol vyplyvaji nasledujici mista, na kterd by se méla disertacni
prace zaméfit, protoze chybi pro navrh algoritmu s pouzitim vice typt mikro-prutovych
struktur:

e Je potieba definovat technologicky postup pii vyrobé a na jeho zaklad¢ vyrobit
zkusebni vzorky.

e Zjistit realné vlastnosti v§ech pouzitych typt mikro-prutovych struktur, a to nejen
v tahu/tlaku, ale i ve smyku.

e Pokud neni pouze jedna buiika, ktera by udala knihovnu pro vSechny relativni
hustoty, je potfeba porovnat mechanické vlastnosti a stanovit zdkladni knihovnu
pro algoritmus.

e Je potieba upravit SIMP algoritmus pro pouziti vice typi zdkladnich bun¢k
z knihovny.
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5 VYMEZENI CILE DISERTACNiI PRACE A NAVRH
ZPUSOBU JEJIHO RESENI

Podstata disertacni prace spociva v prozkouméni novych moznosti pii navrhovani ultra
lehkych komponent vyrdabénych aditivnimi technologiemi. Tato oblast s vysokym
potencialem stale nardzi na obtize pfi efektivnim praktickém vyuziti, kterym je potieba se
vénovat.

5.1 Zaméreni disertaCni prace

V drtivé vétSiné vyrobenych soucasti navrzenych s pomoci mikro-prutovych struktur se
objevuje jako zékladni element télesoveé stiedéna mtizka krychle, tzv. BCC buiika. Ta je
pouzita kvuli své jednoduchosti, samonosnosti, relativni izotropii a dobré navaznosti mezi
jednotlivymi bunikami. Existuji i dal$i jednoduSe definovatelné zakladni buiiky, které jsou
ovSem anizotropni. Diky tomu maji ale v nékterych smérech lepsi mechanické vlastnosti nez
BCC burnika. Zarovei lze tyto buiikky dobfe navazat na BCC buiiku. Nabizi se tedy tivaha o
kombinaci n¢kolika druhii elementarnich bunék v jedné komponenté. Tento ptistup zatim
nebyl nikde publikovan.

5.2 Cil disertacni prace

Cilem diserta¢ni prace je prozkoumat efektivitu kombinace nékolika druht mikro-prutovych
elementarnich bunék pii navrhu soucésti. Nejprve bude chovani jednotlivych druht
studovano numericky a poté bude porovndno sredlnym chovanim zjiSténym
experimentalné. Nakonec bude efektivita verifikovana pomoci nadvrhu konkrétni soucasti.
Ta bude vyrobena a porovnana s komponentou navrzenou softwarem od spolecnosti Altair
Engineering, ktera mé vedouci roli na poli komer¢ni topologické optimalizace.

Pro dosazeni globalniho cile je potieba splnit dil¢i cile, které jsou rozdéleny obdobné jako
kapitoly 3 a 4 do tfi hlavnich ¢asti:

Studium chovani mikro-prutovych struktur

e Definice mikro-prutovych struktur vhodnych pro aditivni vyrobu.

e Studium chovani mikro-prutovych struktur pii elementarnim tlakovém, tahovém a
smykovém zatizeni ve vSech tfech smérech.

e Klasifikace mikro-prutovych struktur dle relativni hustoty a modulu pruznosti.

e Aditivni vyroba a experimentalni ovéfeni chovani mikro-prutovych struktur.

e Porovnani vysledkl experimentu a numerické simulace.

Studium mechanickych vlastnosti aditivné vyrobeného materialu

e Definice vhodnych druhti tepelného zpracovani hlinikovych slitin.
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e Studium vlivu tepelného zpracovani na mechanické vlastnosti.
e Studium vlivu tepelného zpracovani na zbytkové napéti.
e Ov¢feni poznatkll na strukturach.

Topologicka optimalizace a algoritmus navrhu

e Vypracovani a ovéfeni metodiky pro kvalitni navrh objemové topologicky
optimalizovanych soucasti pro aditivni vyrobu.

e Implementace vyhodnocovaciho algoritmu do SIMP metody.

e Navrh skriptu pro pfifazovani jednotlivych typl struktur do komponenty.

e Navrh ovéfovaci komponenty klasickym a inovativnim zplsobem.

5.3 Veédecke otazky a pracovni hypotézy

Védecka otazka €. 1:

Jak se projevuje anizotropie mikro-prutovych bunék pii elementarnim tlakovém a
smykovém zatizeni ve vSech tfech smérech pro cely rozsah relativnich hustot?

Pracovni hypotéza €. 1:

Z nekonecného mnozstvi moznosti rozloZzeni materidlu v buiice je pouze maly pocet
efektivné aditivné vyrobitelny, proto bude mozné testovat jednotlivé konfigurace. Struktury,
které¢ budou mit 1épe rozlozeny material ve vztahu k elementarnimu zatizeni, budou mit pii
stejné relativni hustoté vétsi tuhost. Na zakladé toho bude mozné pro kazdou kombinaci
relativni hustoty a sméru zatiZzeni urcit nejvhodnéjsi typ burky.

Oduvodnéni hypotézy €. 1:

Vyrobitelnost mikro-prutovych struktur zavisi na jejich orientaci [32] a musi byt pfi
zatézovani brana v uvahu. Jak dokazal Hanzl a Aremu [31, 33], béZn¢ pouZzivané struktury
jsou velmi anizotropni. Proto nestaci pouze tlakové nebo tahové zkousky, kterymi jsou
struktury zkoumany naptiklad v [30, 32, 41]. Pti stanovovani deformacnich vlastnosti mikro-
prutovych struktur se musi navic dopocitat tuhost a modul pruznosti pfi smykovém
namahani [34]. Jak teoreticky ukazal uz Rodrigues [8], nejvyhodné&jsi rozloZzeni materidlu se
meéni jak sohledem na typ zatizeni, tak s ohledem na relativni hustotu. Egan [34] na
omezeném rozsahu a jednoduchém zatizeni experimentdlné¢ ukazuje, ze vhodnost
jednotlivych typt struktur je opravdu zavisla na relativni hustoté.

Védecka otazka C. 2:

Jakym zpisobem je vhodné zpracovat aditivné vyrobené hlinikové slitiny Al-Si, aby
dosahovaly vysokych pevnostnich charakteristik a zaroveii miniméalnich hodnot zbytkového
napéti?

Pracovni hypotéza €. 2:

Pii pouziti zpracovani T6 budou zachovany pevnostni charakteristiky a zarovenl dojde
k dostate¢nému snizeni vnitiniho napéti.
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Oduvodnéni hypotézy €. 2:

Dle vyzkumu Mertense [39] a Aboulkhaira [40] je T6 jediné tepelné zpracovani, které
dokaze zachovat pevnostni charakteristiky srovnatelné s as-built stavem. Nikde ale neni
vyhodnocen jeho vliv na zbytkové napéti. Vzhledem k tomu, Ze rozpoustéci zihani je na
vyssi teploté, nez je klasické zihani pro sniZzeni vnitiniho napéti, mélo by byt dostatecné
k jeho efektivnimu snizeni, stejné jako to predpoklada Rao [42].

Védecka otazka €. 3:

Jak se zméni hmotnost soucasti, bude-li pfi optimalizaci pouzito nékolik druhti mikro-
prutovych struktur a ne pouze BCC struktura?

Pracovni hypotéza €. 3:

Hmotnost sou¢asti mize oproti klasickému pfistupu s jednim typem buiiky klesnout v fadu
desitek procent diky spravné volbé mikro-prutové struktury.

Oduvodnéni hypotézy €. 3:

Pokud se potvrdi hypotéza 1, pak bude mozné vybrat typ struktury tak, Ze pfi zachovani
stejné tuhosti, bude mit buitka mensi relativni hustotu a tim padem hmotnost. Aremu [31] ve
svém srovnani uvadi, ze PFCC struktura mé schopnost pfenést dvojnasobnou silu v tlaku pfi
konstantni relativni hustoté ve srovnani s BCC strukturou. Opacnou tivahou by mélo byt
mozné pro stejné zatizeni, jako unese BCC struktura, pouzit vyrazné leh¢i PFCC strukturu.
Protoze tuhost roste s relativni hustotou exponencialné [27, 28], bylo by pfti pouziti PFCC
struktury pro soucast namahanou pouze na tlak snizeni hmotnosti pfiblizné o 30 %.

5.4 Navrh zpusobu feseni

Disertacni prace je koncipovana jako aplikovany vyzkum a ma 3 hlavni ¢asti, které reflektuji
dil¢i cile prace. Jejich ndvaznost je popsana v blokovém schématu na obrazku 5.1.

1) Studium chovani mikro-prutovych struktur (experimentalné-vypoctova cast).

2) Studium mechanickych vlastnosti aditivné vyrobeného materidlu (experimentalni cast).

3) Topologické optimalizace a algoritmus navrhu (programovaci a aplikacni cast).
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Soucasny stav poznani
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Experimentalni ¢ast

Studium vhodného
zpracovani materialu

VYSTUP

4

Potfebné mechanické vlastnosti jako
vstup pro optimalizaci a analyzu.

Experimentalné-vypoctova cast

Studium chovani mikro-
prutovych struktur
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VYSTUP

Prostiedek pro inovativni ndvrh dilG.
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Aplikacni cast

Ovéreni efektivity pfistupu na soucasti pro kosmicky pramysl
VYSTUP

Technologicky demonstrator

Obr. 5.1: Blokové schéma postupu feSeni disertacni prace.

5.4.1 Material, zarizeni a software

Materidly pouzité v disertacni praci budou omezeny na hlinikové slitiny urc¢ené pro aditivni
technologie, konkrétné siluminy AISilOMg a AlSi7Mg0,6. Obé jsou velmi dobie
zpracovatelné technologii SLM, neni proto potieba hledat pro n¢ procesni parametry.
AlSi7Mg0,6 (A357 dle americké normy) ma navic certifikaci pro pouziti v leteckém
pramyslu.

Aditivni vyroba bude probihat na zatizeni pro technologii Selective Laser Melting SLM
280 HL. Tepelné zpracovani vzorkd a dili bude provadéno v laboratorni Zihaci peci
LH 30/13 a digitalizace optickym skenerem ATOS Triplescan. Mechanické testovani bude
provadéno po domluvé na zafizenich ve vlastnictvi UMVI, UMTB nebo LU.

Software pro vyvoj metodiky ndvrhu topologicky optimalizovanych soucasti vyrabénych
aditivni technologii a ndsledné porovnani bude SolidThinking Inspire a Optistruct od firmy

39



Altair Engineering. Pro MKP analyzy a studium chovani jednotlivych struktur bude pouzito
prostiedi ANSYS Workbench. Pro MKP analyzy rozsédhlych mikro-prutovych struktur bude
pouzit software Simsolid od Altair Engineering. Pro implementaci riznych typt struktur do
algoritmu SIMP bude pouzit MATLAB. Vysledny postup bude s velkou pravdépodobnosti
programovan v jazyce Visual basic a implementovan do softwaru Catia V5R20, kde se da
velice dobie propojit programovani a CAD systém.

5.4.2 Postup

Studium chovani mikro-prutovych struktur

Prvni Cast feSeni disertacni prace je zaméfena na teoretické studium chovani struktur at’ uz
pomoci analytickych vypocti, nebo pomoci metody kone¢nych prvki, které bude nasledné
porovnano s fyzickymi experimenty. Z porovnani s velkou pravdépodobnosti vyplynou
korekéni faktory pro numerické simulace. Vystupem této casti bude znalost teoretické
vhodnosti nékterych anizotropnich typti bunék pro 6 zakladnich druhti elementarniho
ptetvoreni a bude zodpovézena védecka otazka ¢islo 1. K dokonceni prvni ¢asti bude potieba
splnit nasledujici kroky.

Definice mikro-prutovych struktur vhodnych pro aditivni vyrobu.

Na zéklad¢ literatury a internich zkuSenosti budou definovany mikro-prutové elementarni
buinky, které jsou samonosné a lze je vyrabét v dostatecné kvalité bez podptrnych struktur.
Buniky vzniknou jako varianty a kombinace prostorové a plosné stiedénych krychlovych
miizek BCC a FCC protoze je 1ze mezi sebou dobfe kombinovat.

Studium chovani mikro-prutovych struktur pii elementdrnim tlakovém, tahovém a
smykovém zatizeni ve vSech tfech smérech.

Obecné namahany dil nelze efektivné rozd€lit na oblasti, které jsou zatizeny zakladnimi typy
namahdani, jako je tah, tlak, ohyb a krut. Problémem je méfitko déleni. Celad soucdst mize
byt naptiklad namahana dominantné na ohyb. Pii vétSim piiblizeni se ukaze, Ze nékteré casti
jsou namahany na tlak, nékteré na tah atd. Jedinym rozumnym délenim ve spojitosti
s vypocty je metoda konecnych prvki, kdy se da zatizeni jednotlivych prvki hodnotit na
zékladé elementarnich pietvoreni (viz obrazek 5.2).
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Obr. 5.2: Pretvoreni na elementarnim prvku.
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Pokud se bude definovat velikost kone¢ného prvku stejné jako je velikost mikro-prutové
buniky, lze na zaklad¢ elementarnich pietvotfeni zjistit tuhost mikro-prutové buiky
v jednotlivych smérech.

Dilezitym predpokladem je prace s bunkou tvaru krychle. Poté se da obecné anizotropie
pro tento piipad relaxovat pouze na ortotropii. Vznikne tak soubor 6 zdkladnich
charakteristik pro kazdou buiiku: 3 moduly pruznosti v tahu/tlaku a 3 moduly pruznosti ve
smyku.

Klasifikace mikro-prutovych struktur dle relativni hustoty a modulu pruznosti.

Dilezitym krokem po ziskani vSech charakteristik pro vSechny definované typy bun¢k pro
co nejvetsi rozsah relativnich hustot bude jejich vzajemné porovnani vzhledem k relativni
hustoté. Zaroven bude dilezité porovnat data také ve vztahu k jejich modulim pruznosti.
Vysledkem poté bude tabulka, kdy pro kazdou moznou kombinaci namahani, bude pro
danou relativni hustotu mozné urcit nejvyhodnéjsi typ buiiky, respektive minimélni moznou
relativni hustotu, kterd jesté zajisti pozadované vlastnosti.

Aditivni vyroba a experimentdlni ovéfeni chovani mikro-prutovych struktur.

Po vyhodnoceni celé definované knihovny struktur budou vyrobena zkuSebni télesa pro
tahovou a tlakovou zkousku. T¢€lesa budou zatézovana ve vSech pocitanych smérech. Tuhost
ve smyku bude testovdna pomoci specialniho piipravku na klasickém stroji pro tahovou
zkousku.

Porovnani vvysledkt experimentu a numerické simulace.

Vysledky z experimentii (deformace a moduly pruznosti) budou porovnany s daty
z numerickych simulaci. Vysledkem bude soubor korekcnich parametrti, které budou
upravovat materidlové charakteristiky mikro-prutovych struktur tak, aby odpovidaly realité.

Studium mechanickych vlastnosti aditivné vyrobeného materialu

Druhé ¢ast feSeni disertacni prace bude probihat paraleln€ s tou prvni. Jejim smyslem bude
prozkoumat mozné zplsoby post-procesingového zpracovani se zvlastnim zaméfenim na
tepelné zpracovani, které je u vétSiny aditivné vyrabénych dili nutnosti. Vystupem bude
znalost dosazitelnych mechanickych vlastnosti, které budou poté vstupovat do topologické
optimalizace a nésledné pevnostni analyzy. Bude také zodpovézena védecka otazka Cislo 2.
K dokonceni druhé ¢asti bude potieba splnit nasledujici kroky.

Definice vhodnych druhu tepelného zpracovani hlinikovych slitin.

Tepelnd zpracovani pro vybrané hlinikové slitiny AlSi10Mg a AISi7Mg0,6 se budou dat
rozdé¢lit do dvou skupin. Prvni bude technologické zpracovani, které¢ bude mit za cil pouze
sniZzeni vnitfniho napéti v materidlu. Druhou skupinou bude zpracovani, které bude
maximalizovat pevnostni charakteristiky materialu. Protoze ob¢ slitiny jsou diky pfitomnosti
hot¢iku precipitacné vytvrditelné, bude se druha skupina zpracovani skladat z rozpoustéciho
zihani nasledovaného zakalenim ve vod¢ a umélym starnutim. Slitina poté bude v tzv. T6
stavu.

Studium vlivu tepelného zpracovani na mechanické vlastnosti.

Budou vyrabény sady vzorkli pro tahovou zkousku, které budou mit razné tepelné
zpracovani. Vzdy bude vyrobena i referencni sada, ktera bude pouze v as-built stavu.
Z tahovych zkousSek se bude vyhodnocovat modul pruznosti, mez kluzu, mez pevnosti a
prodlouzeni.
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Studium vlivu tepelného zpracovani na zbytkové napéti.

Spolu s tahovymi vzorky budou na stejnych platforméch stavény vzorky pro zjistovani
zbytkového vnitiniho napéti. Diky tomu, Ze bude celé platforma zpracovéna najednou, bude
mozné spojit vliv na mechanické vlastnosti a zaroven na zbytkova napéti, coz prozatim
v literatufe chybi. Zbytkové napéti se bude posuzovat z deformace vzorki po odiezani.
Cilem je, aby po tepelném zpracovani a odiezani od stavéci podlozky byly deformace
minimalni a neovliviiovaly geometrickou pfesnost a funkcionalitu dilu.

Ovéfeni poznatkid na strukturach.

Série vzorkl na konci druhé ¢asti oveéti pouzitelnost materidlovych charakteristik zjisténych
z plného materidlu pro mikro-prutové struktury. Budou zopakovany reprezentativni testy
z prvni Casti.

Topologicka optimalizace a algoritmus navrhu

Na zacatku tieti ¢asti feSeni disertacni prace bude potieba navrhnout metodiku pro navrh
soucasti optimalizovanych jak topologicky, tak technologicky pro aditivni vyrobu. Metodika
bude ovéfovana a zdokonalovéna po celou dobu studia. Smyslem je ziskani praktického
know-how pro navrhovani dilid pln¢ vyuzivajicich moZznosti aditivnich technologii. Diky
tomu bude mozné na konci vysledky disertacni prace ve formé optimalizovaného dilu
porovnat se skutecné kvalitnim dilem optimalizovanym klasickou cestou.

V programovaci ¢asti vznikne ¢ast kodu, ktera bude implementovana do normalniho
SIMP algoritmu pro topologickou optimalizaci, ktera bude mit za kol doplnovat dle kritérii
jednotlivé typy mikro-prutovych bunék.

Na konci budou vyrobeny optimalizované soucasti a experimentalné porovnany. Tim
bude znama odpovéd na védeckou otdzku ¢islo 3 a bude ovéiena efektivita tohoto ptistupu.

Vypracovani a ovéfeni metodiky pro kvalitni navrh objemové topologicky
optimalizovanych soucasti pro aditivni vyrobu.

Metodika bude vychazet z postupu navrzeného v diplomové praci, kterd bude s velkou
pravdépodobnosti zaloZena na vyuziti komer¢nich softwarti pro topologickou optimalizaci
od Altair Engineering nebo ANSYS. Po provedeni topologické optimalizace bude zvolena
orientace pii stavb¢ a ve fazi vytvareni vyrobnich CAD dat budou aplikovéna pravidla pro
navrhovani dili pro aditivni technologie. Metodika bude ovéfovana na riiznych dilech
v ramci podpurnych bakalarskych praci a aplikac¢nich projekth.

Implementace algoritmu do SIMP metody.

V prostiedi MATLAB je k dispozici kod pro optimalizacni metodu SIMP jak ve 2D tak ve
3D. Bude upraven tak, aby vznikly elementy s relativni hustotou mezi 0 a 1. Poté bude na
zéklad€ matice posuntl jednotlivych uzlli vytvofena matice pietvoieni pro kazdy jednotlivy
element, na jejimz zéklad¢ bude rozhodnuto o pfifazeni nejvhodnéjsi struktury.

Vystupem bude textovy soubor, ktery bude jednotlivym prvkim sité¢ pfifazovat dané
struktury. Vznik geometrie uz bude zabezpecen CAD softwarem.

Navrh skriptu pro pfifazovani jednotlivych typu struktur do komponenty.

Bude navrzen skript, ktery dokdze na zéklad¢ vstupti z MATLABu vybrat a pfifadit na dané
misto, respektive do dané¢ho kone¢ného prvku spravnou buiiku z knihovny. Jako nejlepsi
kandidat pro modelovaci software se v soucasné dob¢ jevi program Catia, ktery se da velice
jednoduse fidit makry psanymi v jazyce Visual Basic.

V této fazi vzniknou prvni modelova télesa, ktera budou kombinovat nékolik druha
mikro-prutovych struktur a budou experimentalné testovana.
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Navrh ovéfovaci komponenty klasickym a inovativnim zpusobem.

V konec¢né fazi disertacni prace bude navrzena komponenta pro kosmicky nebo letecky
pramysl s vyuzitim vice druhti mikro-prutovych struktur. Zaroven bude komponenta
navrzena také odzkouSenou metodikou pro navrh topologicky optimalizovanych dild. Jiz

vvvvvv

BCC struktur.
Vsechny tfi komponenty budou otestovany a porovnany.

5.4.3 Plan publikaci

V feSeni disertacni prace jsou planovany c¢lanky do impaktovanych ¢asopisii a podpiirné
¢lanky prezentované na konferencich.

Prvni impaktovany ¢lanek se bude zabyvat metodikou pro névrh dili. Jeho obsah bude
uzce souviset s diplomovou praci. Dalsi Clanek se predstavi studium chovani mikro-
prutovych struktur a jejich teoretické a experimentalni porovnani. Tieti planovany ¢lanek
bude prezentovat navrzeny postupem optimalizace, upravu SIMP algoritmu véetné vzniku
geometrie a prvnich modelovych téles. Posledni ¢lanek se bude porovnavat efektivitu nove
navrzené strukturované optimalizace a klasickych postupti.

Na konferencich a v recenzovanych casopisech jsou planovany ¢lanky zaméfené na
tepelné zpracovani piipadné méné vyznamné problematiky tykajici se mikro-prutovych
struktur nebo kratké prezentace optimalizovanych dilt.

Casopisy planované k publikaci:

Structural and Multidisciplinary Optimization (IF: 3,925)
3D Printing and Additive Manufacturing (IF: 3,259)
Optimization and Engineering (IF: 1,824)

Finite Elements in Analysis and Design (IF: 2,456)

Rapid Prototyping Journal (IF: 2,801)
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6 SOUCASNY STAV RESENI DISERTACNI PRACE

Disertacni prace je v soucasné dob¢ rozpracovana ve vSech tfech podoblastech. Zakladem je
zjisténi dosazitelnych mechanickych vlastnosti, které vystupuji ve vSech ostatnich ¢astech
disertacni prace. Proto je feSeni této oblasti v nejpokrocilejsi fazi. Druhou oblasti, které je
nutno se dlouhodobé vénovat je oveéfeni metodiky pro navrh topologicky optimalizovanych
soucasti, kterou bylo v soucasné dob¢ navrzeno nékolik dila.

6.1 Studium chovani mikro-prutovych struktur

Studium mikro-prutovych struktur je prozatim v teoretické fazi, kdy se numericky zkouma
chovani jednotlivych typti mikro-prutovych struktur v celém intervalu relativnich hustot
0,05 — 0,95 a je vytvofena predbézna vybérova tabulka jako vstup do optimaliza¢niho
skriptu.

6.1.1 Definice mikro-prutovych struktur vhodnych pro aditivni vyrobu

Byla definovéana knihovna deseti druhti mikro-prutovych struktur (viz obrazek 6.1). VSechny
jsou zalozeny na prostorové a plosné stfedénych krychlovych miizkach BCC a FCC.
Zakladni BCC a FCC bunky jsou doplnény jejich kombinaci (BFCC), zkracenim jedné
piepony pro télesovou tthlopticku (BCC PUL) a kombinaci BCC PUL a FCC (BFCC PUL).
Vsechny tyto typy jsou definovany i ve variant€ s vyztuzujicimi pruty ve smeéru osy Z.

BCC FCC BCC PUL BFCC BFCC PUL

Zakladni

Obr. 6.1: Zakladni knihovna bunék pouzita pro vyzkum.
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6.1.2 Studium chovani mikro-prutovych struktur pfi elementarnim
tlakovém, tahovém a smykovem zatizeni

Pro numerické studium bylo vyuzito programu ANSYS Workbench s modulem Material
designer. Ten dovoluje definici vlastnich topologii mikro-prutovych struktur. Po definici
vSech vstupti je mikro-prutova struktura zatizena v pozadovanych smérech a vysledkem jsou
zékladni materidlové charakteristiky — moduly pruznosti v tahu/tlaku a moduly pruznosti ve
smyku pro vSechny tii sméry pii predpokladané ortotropii. Geometrie struktur je definovana
v zavislosti na nastavené relativni hustoté. Pfi vypoctu software nepocita pouze jednu buiiku,
ale ptfedpoklada uniformni pole téchto struktur.

Na obrézcich 6.2 az 6.5 jsou grafy zavislosti jednotlivych modull pruznosti na relativni
hustoté v rozsahu 0,2-0,8.

5,00E+10
— 4,50E+10 E,6E
& Xy ——BCC
S 4,00E+10
< FCC
= 3,50E+10
S = BFCC
< 3,00E+10
= ——BCCZ
2 2,50E+10
@ —FCCZ
2 2,00E+10
N ——BFCCZ
5 1,50E+10
- BCC PUL
5 1,00E+10
2 ——BCCPUL1Z
5,00E+09
= BFCC PUL
0,00E+00 ==
02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 —orecPULZ
Relativni hustota
Obr. 6.2: Modul pruznosti v tahu/tlaku v ose x a y v zavislosti na relativni hustoteé.
6,00E+10
T E
& 5,00E+10 ——BCC
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<
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2 3,00E+10
= —FCCZ
[e]
=
2 2,00E+10 BFCCZ
iy BCC PUL
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§ 1,00E+10 ——BCCPUL1Z
BFCC PUL
0,00E+00
——BFCCPULZ

02 025 03 03 04 045 05 055 06 065 0,7 075 0,8
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Obr. 6.3: Modul pruznosti v tahu/tlaku v ose z v zavislosti na relativni hustoté.
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Obr. 6.4: Modul pruznosti ve smyku v roviné xy v zavislosti na relativni hustoté.

—BCC

FCC
—BFCC
—BCCZ
—FCCZ
—BFCCZ

BCC PUL
—BCCPUL1Z

BFCC PUL
= BFCCPULZ

Obr. 6.5: Modul pruznosti ve smyku v roviné xz a yz v zavislosti na relativni hustoté.

Poznatky z prvotniho srovnani ukazuji, ze pro rizné hodnoty relativni hustoty jsou
nejlepsi vlastnosti u riznych typt bunck. Nejlépe to jde vidét u modulu pruznosti ve smyku

v roviné XY (obrazek 6.4). Tam je od 0,2 po 0,5 nejtu
pred¢i BCC PUL Z a pro relativni hustotu 0,8 je nejlepsi geometrie BFCC.

buitka BCC. Od 0,5 po 0,75 ji

Na zédklad¢ téchto vstupnich dat byly vytvofeny porovnavaci tabulky pro kazdou
charakteristiku. Jejich cilem bylo urcit potfebnou relativni hustotu jednotlivych druht
struktur tak, aby mély pozadovanou hodnotu modulu pruznosti. Ta byla ur€ena na zakladé
ptedpisu Power Law, ktery je uren pro aproximaci materidlu v rdmci topologické
optimalizace metodou SIMP. Pro ptedstavu je jedna tabulka ukazana na obrazku 6.6.
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0,3
0,35
0,4
0,45
05
0,55
0,6
0,65
0,7
075
0,8
0,85
0,9
0,95

0,027
0,042875
0,064
0,001125
0,125
0,166375
0,216
0,274625
0,343
0,421875
0,512
0,614135
0,729
0,857375
1

S0LD

1,B5E+09
2,94E+09
4,38E+00
£,24E+09
2 56E=00
1,14E+10
1,4BE+10
1,886+10
2,35E+10
2,89E+10
3,51E+10
4,21E+10
4,99E+10

BCC

0,29
0,34
0,39
0,44
0,49
0,54
0,59
0,54
0,68
0,73
0,78

FLC

BFCC BCCZ

FCCZ

BFCCZ

027
033
038

050

055
0,60

0,65
0,70

BCCPUL BCCPULZ BFCCPUL BFCCPULZ

027
0,33
0,38
0,43
0,48
0,53
0,58
0,63
0,67
0,72
0,77
0,82

Obr. 6.6: Porovnavaci tabulka pro modul pruznosti v tahu/tlaku v roviné xy. Barevné jsou oznaceny relativni
hustoty odpovidajici modulu pruznosti ze sloupce ,SOLID*

V dal$im kroku byly vybrany nejlehéi struktury pro jednotlivé ptipady a posléze sefazeny
do vybérové tabulky, kterd bude slouzit jako podklad pro vytvateni CAD geometrie.
V tabulce jsou zastoupeny relativni hustoty mezi 0,3 a 1. Z praktickych divodu se hustoty
mensi nez 0,3 povazuji za 0. Jsou také uvazovany vSechny mozné kombinace elementarnich
namahani, kterych je 15. Cela tabulka je rozsahla, proto je na obrazku 6.7 zobrazen pouze

vytez.
Ex Ez G)(Y Gax |Ex Ez GXV Gzx |JEx Ez va Gzx |Ex Ez GXY Gzx |Ex Ez GX‘{ Gzx |Ex EzZ G)(Y Gax JEx Ez GXV Gzx |Ex Ez GXY GZXI
ik 0 i 0 1 0 1 1 0 1 0 o o 1 0 i o 1 1 0 0o 1 1 1] 0 0 0 ] 0 0o 1 0
0,3 0,21 0,21 0,1 0,1 0,14 0,14 0,07 FCC 0,08 BCC
0,35 0,27 0,27 0,13 0,13 0,19 0,19 0,11 FCC 0,12 BCC
04 0,33 0,33 0,17 0,18 0,24 0,24 0,16 FCC 0,17 BCC
0,45 0,39 0,39 0,22 0,23 0,3 0,3 0,21 FCC 0,22 BCC
0,5 0,45 0,45 0,26 0,3 0,36 0,36 0,28 FCC 0,29 BCC
0,55 0,5 0,5 0,3 0,37 0,42 0,42 0,35 FCC 0,36 BCC
0,6 0,55 0,55 0,36 0,42 EEE 0,48 0,48 0,42 FCC 0,43 BCC
0,65 0,59 0,59 0,42 0,5 FGE 0,53 0,53 0,5 FcC 0,51 BCC
0,7 0,64 0,64 0,48 0,38 FCC 0,59 0,6 0,58 FCC 0,58 BCC
0,75 0,69 0,69 0,55 0,85 FCC 0,65 0,67 0,65 FCC 0,65
0,38 0,74 0,76 0,63 0,72 FCC 0,72 0,73 0,72 FCC 0,72
0,85 0,79 0,83 0,71 0,79 FCC 0,79 0,8 0,79 0,78
0,9 0,85 0,88 BCC 0,79 0,86 FCC 0,86 0,86 0,86 0,85
0,95 0,93 0,94 BCC 0,89 0,93 - 0,94 0,94 0,93 0,93

Obr. 6.7: VVyfez vybérové tabulky pro rozsah hustot 0,3 — 1 a mozné kombinace elementarnich namahani.
Kazdé vypoctové hustoté (prvni sloupec) nalezi urcity typ struktury a jeji relativni hustota.

V tabulce jsou zastoupeny vSechny uvazované typy struktur. Nejcast

Yewr oo

¢j8i j

typ FCCZ,
poté BFCCZ a BCC. Rozdil mezi uvazovanou relativni hustotou (prvni sloupec v tabulce na
obrazku 6.7) a redlné pouZitelnou hustotou se pohybuje od 1 % do 25 %. V priméru je to
11 %, pro nejpouzivanéjsi hustoty ze stfedu intervalu je to 15 %. Lze tedy ocekavat, ze diky
pouziti vice druhli mikro-prutovych struktur v ramci jednoho dilu Ize snizit jeho hmotnost o
vice jak 10 %, ve specialnich ptipadech az o 20 %.

Tato zjisténi potvrzuji pracovni hypotézu ¢islo 1 a naznacuji spravnost hypotézy cislo 3.
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6.2 Studium mechanickych vilastnosti aditivné vyrobeného
materialu

Byly provedeny dvé studie na vliv tepelného zpracovani na aditivné vyrobené hlinikové
slitiny. Pilotni vyzkum se tykal slitiny AlSi10Mg, pfi kterém byl navrzen postup pro
vyhodnocovani jak mechanickych vlastnosti, tak zaroven ucinka na zbytkové vnitini napéti.
V dalsi studii zamétené na slitinu Al1Si7Mg0,6 byly tyto poznatky pouzity a rozSiteny o
studium vlivu jednotlivych parametrl na zpracovani T6.

Také byla zapocata posledni faze, kdy je tepelné zpracovani zkouseno na mikro-prutové
struktute, ale pro zatim byly zkoumany pouze dynamické vlastnosti pii absorpci energie,
které zatim potvrzuji vliv tepelného zpracovani na chovani materalu.

6.2.1 Definice vhodnych druhu tepelného zpracovani hlinikovych
slitin.

Pro prvni vyzkum na AlSi10Mg byly na zakladé literatury a interni praxe definovany nejprve
dvé tepelné zpracovani pro snizeni vnitinitho napét a dvé pro zvySeni pevnostnich
charakteristik. Prvni bylo na 300 °C na 3 hodiny a druhé na 250 °C na 2 hodiny. Prvni
zpracovani pro T6 stav bylo na 520 °C na 6 hodin, zakaleni ve vod¢ a poté 175 °C na 4
hodiny. Druh¢ bylo na 510 °C na 6 minut, zakaleni ve vod¢ a poté 170 °C na 8 hodin.

Na zédklad¢ zkuSenosti z prvniho vyzkumu a faktu, ze byl vyzkousen Siroky rozsah
parametrt pro T6 zpracovani bylo rozhodnuto o podrobné¢j§im vyzkumu téchto parametri.
Pro sniZeni vnitiniho napéti bylo upraveno tepelné zpracovani na 330 °C na 1,5 hodiny. Pro
T6 byly zafixovany parametry pro rozpousteéci zihani na 535 °C na 1 hodinu se zakalenim
ve vodé. Parametry pro T6 byly voleny v rozsahu 150 — 200 °C a 2 — 6 hodin. Jako
perspektivni tepelné zpracovani bylo zvoleno navic pouze umélé starnuti na 175 °C na 4
hodiny.

6.2.2 Studium vlivu tepelného zpracovani na mechanické vlastnosti.

Bylo pozorovano nékolik trenddi v mechanickych vlastnostech. Zihani ke snizeni vnitiniho
napéti zptusobuje vyrazny pokles v pevnostnich charakteristikach oproti as-built stavu. U
AlSi10Mg byl pozorovan propad u 300 °C na 3 hodiny az o 40 %. Zaroven se ale zvysila
prumeérna taznost oproti as-built stavu skoro dvojnasobné.

Zajimavy vysledek ukazuje srovnani dvou variant T6 pro AlSilOMg. Ackoliv se
parametry vyrazné liSily, byl vliv na mechanické vlastnosti prakticky stejny. Lehce se
zvysila mez kluzu, snizila se mez pevnosti a taznost se snizila. Materidl se tak stal kieh¢im.
Lze predpokladat, ze délka rozpoustéciho zihani nehraje u aditivné vyrobenych dila tak
zasadné pozitivni roli jako u odlitkl, kvili jemnéj$i mikrostruktufe, kterd se nepotiebuje
homogenizovat. Porovnani tahovych kiivek pro tento vyzkum je na obrazku 6.8.
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Obr. 6.8: Vybrané tahové diagramy pro tepelné zpracovani AlSi10Mg.

Vysledkem tohoto vyzkumu bylo doporuceni pro zpracovani slitiny AlSi10Mg, které

Vyzkum u AlSi7Mg0,6 se zamétil hlavn€é na zkoumani parametra T6 zpracovani.
Z celkem péti T6 zpracovani vyslo jako nejlepsi rozpoustéci zihani na 535 °C na 1 hodinu
nasledované zakalenim ve vod¢ a umelym starnutim na 200 °C na 2 hodiny. Pfi ném bylo
dosazeno zvyseni meze kluzu oproti as-built stavu z 218 MPa na 240 MPa a lehké snizeni
meze pevnosti z 300 MPa na 280 MPa. TazZnost se zachovala na 2,5 %.

Nejlepsich pevnostnich charakteristik ov§em doséhlo diky dominantnimu precipitacnimu
vytvrzeni samotné umélé starnuti, kdy byla vyslednd mez kluzu 280 MPa a mez pevnosti az
330 MPa. Taznost ovSem byla nejmensi z celého zkoumaného souboru.

Podrobné vysledky lze najit v prislusnych publikacich..

6.2.3 Studium vlivu tepelného zpracovani na zbytkove napéti.

Pro studium vlivu na zbytkové napéti uvnitt dilu byly na vSechny vyrdbéné zkuSebni
platformy ptidany tramové vzorky. Pro jejich vyhodnoceni byl navrhnut postup, ktery je
zaloZzeny na contour metodé¢ a principu superpozice. Myslenka spociva v navraceni
deformovaného povrchu do plivodniho stavu, ¢imz je do néj vnesena stejna napjatost, ktera
zde byla na zacatku a zptsobila prvotni deformaci. V praxi postup obnaSel naskenovani
vzork, jejich piefiznuti, novou digitalizaci deformované geometrie, jeji pfevedeni na CAD

wewe
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Vysledkem bylo maximélni napéti, které se indukuje vzdy v horni vrstvé. Ukéazka
vyhodnoceni celkovych deformaci je na obrazku 6.9.
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Obr. 6.9: Vyhodnoceni celkovych deformaci na naskenované geometrii tramovych vzorka.

o

Vysledky vyzkumu ukazuji, ze jakékoliv tepelné zpracovani snizi zbytkové napéti.
Otazkou je pouze, jestli je to dostateCna redukce. V as-built stavu se deformace pro tyto
slitiny pohybuji mezi 1,5 a 2 mm.

Pokud je pouzito zihani pro sniZeni vnitiniho napéti, je vyslednd deformace 0,1 az 0,2
mm. Tento vyhodny efekt je ale za cenu vySe zminéného vyrazného snizeni pevnostnich
charakteristik. Pokud bylo pouZzito pouze umélé starnuti, tak byl vliv na zbytkové napéti
maly a sniZeni bylo pouze o piiblizné 50 %

V piipad¢ vSech tepelnych zpracovéani, které obsahovaly kaleni ve vodé, doslo
k nahrazeni pivodnich tahovych napéti, které se u dilti vyskytuji, napétimi tlakovymi. Ty
jsou pro dily vyhodné hlavné z hlediska unavové zivotnosti, kdy napéti v povrchové vrstveé
plisobi proti otevirdni unavové trhliny. V absolutnich hodnotach jsou deformace vzorkt
srovnatelné s u¢inkem zihani ke sniZeni vnitiniho napéti.

Studium parametrtit T6 zpracovani ukazalo, ze na sniZeni vnitiniho napéti je potiteba
dostate¢né vysoka teplota a dostatecnd doba. Jak lze vidét na obrazku 6.10, tak redukce
napéti je daleko mensi pi1 150 °C nez pii 200 °C pii stejné vydrzi.

0.2
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Obr. 6.10: Zavislost deformace zpUsobené vnitfnim napétim na teploté a vydrzi umélého starnuti.
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6.3 Topologicka optimalizace a algoritmus navrhu

Tato faze feseni disertacni prace je zatim ve své programovaci ¢asti a v ovétovani konceptd,
na jakych by mél fungovat skript pro vytvareni geometrie. Metodika pro navrh
optimalizovanych soucasti pro aditivni technologie je v procesu svého ovétovani na riznych
dilech.

6.3.1 Vypracovani a ovéreni metodiky pro kvalitni navrh objemové
topologicky optimalizovanych soucasti pro aditivni vyrobu.

Vsechny poznatky a vysledky z diplomové prace byly sepsany a publikovany v prestiznim
casopise Rapid Prototyping Journal. Publikovanid metodika neni v nicem prilomove nova,
ale je ucelenym navodem pro tvorbu kvalitnich dild.

Velkym ovéfovacim testem byl navrh té€hlice pro zdvodni viiz pohdnény stlaCenym
vzduchem. Tento komplexné zatézovany dil byl s vyuzitim publikovaného postupu navrhnut
pfimo pro aditivni technologie. Diky ti¢inné optimalizaci bylo dosazeno sniZeni hmotnosti
puvodnich dil 0 53 % a zarovei byly splnény vSechny pevnostni a bezpecnosti podminky.
Vysledny dil je na obrazku 6.11.

Obr. 6.11: Topologicky optimalizovana leva pfedni téhlice pro zavodni vuz.

Dalsi mensi dily vznikaly v rdmci vyukovych projektd. Optimalizace vyhradné pro
aditivni technologie byla také aplikovdna na funk¢ni dily pro Honeywell International, nebo
momentalné pro Bosch Rexroth. Ani jeden z dili zde neni mozné zvetejnit.

6.3.2 Implementace vyhodnocovaciho algoritmu do SIMP metody

Pro tvorbu optimaliza¢niho algoritmu byl vyuzit skript publikovany Sigmundem (pro 2D)
[43] a skript publikovany Liem (pro 3D) [44].

K obéma skriptim bylo pfipojeno rozifazeni navrhovanych hustot v intervalu 0,3 — 1
s krokem 0,05, vypocet pietvoieni pro kazdy element na zdkladé matice posunuti a
rozhodovaci cyklus pro vyhodnoceni pievazujiciho zptisobu namahani v jednotlivych
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elementech. Vystupem jsou momentaln¢ dvé matice. Prvni je matice relativnich hustot pro
vSechny elementy a druha je matice zptisobu namahani. To jsou pozadované informace,
které jsou nutné pro vybér spravné struktury.

6.3.3 Navrh skriptu pro pfifazovani jednotlivych typu struktur do
komponenty
Tato aktivita je zatim ve fazi manualniho oveéfovani principi, na zaklad€ kterych by mohla

byt tvofena finalni geometrie. Jedna z loh, na které byla pouzita pouze jedna zakladni buiika
BCC, je na obrazku 6.12. Rizné relativni hustoty jsou zndzornény riznym odstinem Sedi.

Obr. 6.12: Jednoducha optimalizovana geometrie tvofena BCC strukturou o rGzné relativni hustoté.

6.4 Vzniklé publikace

Doposud vzniklo 6 publikaci, které se vénovaly tématu disertacni prace nebo mohou byt
vyuzity v jejim feSeni. U 4 je autor na prvnim misté a u 2 je druhy v potadi.

Vaverka, et al.,2019 - Topologically optimized axle carrier for Formula Student
produced by Selective Laser Melting [45]

Metodika pro névrh topologicky optimalizovanych souc¢ésti pro aditivni vyrobu byla sepséana
a podana k publikaci ve specialnim cisle ,,Topology optimisation in additive manufacturing*
impaktovaného ¢asopisu Rapid Prototyping Journal (IF 2019 dle WOS 3,099 — Q2).
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Vaverka, et al., 2018 - Effect of heat treatment on mechanical properties and
residual stresses in additively manufactured parts [46]

Vyzkum tykajici se tepelného zpracovani slitiny AISi10Mg byl prezentovan na konferenci
Engineering Mechanics 2018 a je indexovan v databazi Web of Science.

Vaverka, et al., 2019 - Effect of heat treatment on mechanical properties of
AISi7Mg0.6 aluminium alloy processed bySLM [47]

Vyzkum tykajici se tepelného zpracovani slitiny A1Si7Mg0,6 byl prezentovan na konferenci
EUROPM 2019, které prob¢hla v fijnu a sbornik by mél byt indexovana v databazi Scopus.

Vrana, et al., 2019 - Heat Treatment of the SLM Processed Lattice Structure
Made of AISi10Mg and Its Effect on the Impact Energy
Absorption [48]

Poznatky o vlivu tepelného zpracovani na objemovy material byly ovéfeny na mikro-
prutovych strukturach a byly prezentovany na konferenci EUROPM 2019.

Vrana, et al., 2020 - Shape and dimensional analysis of lattice structures
produced by selective laser melting [49]

Metodika pro zjiStovani skute€nych rozmért mikro-prutovych struktur byla
publikovana v recenzovaném Casopise MM Science a je indexovana v databazi
Scopus.

Vaverka, 2019 - Ulfra lehké komponenty vyrabéné kovovym 3D tiskem [50]

Obecna problematika pouzivani mikro-prutovych struktur pfi optimalizaci a navrhu dili byla
sepsana formou popularn€ nau¢ného clanku a byla publikovana v ¢asopise MM Primyslové
spektrum v Cisle 4/2019.
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7 ZAVER

Pojednani ke statni doktorské zkouSce piiblizuje téma disertacni prace a soucasny stav jejiho
feSeni. V prvnich kapitolach je rozvedena teorie topologické optimalizace, jejiz ¢asti se bude
disertacni prace zabyvat. Konkrétni zaméfeni je poté predstaveno v piehledu soucasného
stavu poznani, ktery se soustfed’'uje na problematiku strukturovanych materiali, jejich
pouziti v topologické optimalizaci, chovani a pouzitelné mechanické vlastnosti pro jejich
simulaci. Analyzou soucasného stavu bylo zjiSt€no, ze se sice mikro-prutové bunky
v topologické optimalizaci pouzivaji, ale ve velice omezené mife a vibec neni vyuzit jejich
plny potencidl. Vétsinou je to jeden typ bunky, zpravidla BCC, u které se méni pramér
jednotlivych pruth dle zatiZzeni. Nikdy se ale neméni topologie buiiky.

Z tohoto poznani jasn¢ vyplynula oblast, na kterou bude prace zacilena. Je ji moznost
vyuziti vice druht mikro-prutovych bunék v ramci jednoho dilu a diky tomu dle zatiZeni
nemeénit pouze pramér prutti, ale celou topologii buiiky. Diky tomu by mélo byt mozné ziskat
dil, ktery je leh¢i ale pfi tom stejné tuhy jako dil, u kterého je pouzit pouze jeden typ mikro-
prutové struktury. Pro splnéni globalniho cile byly definovany tii cile dil¢i, které odpovidaji
jednotlivym védeckym otdzkdm a oblastem zaméfeni prace. Prvnim okruhem je definovani
pouzivanych mikro-prutovych bunck, studium jejich anizotropie a vzajemné porovnani.
Druhym smérem vyzkumu je studium tepelného zpracovani, které by pfineslo optimalni
kombinaci mechanickych vlastnosti. A posledni oblasti je navrh postupu, kterym by se
takovato vylepSena topologickd optimalizace realizovala a jestli méd jeho pouziti néjaké
relevantni praktické dopady.

Detailni popis plénovanych aktivit a mira jejich splnéni je popsana v poslednich
kapitolach pojednédni. Vyplyva z nich, ze disertacni prace je rozpracovana ve vsech tiech
oblastech vyzkumu, pfi¢emz jedna, nalezeni vhodného tepelné¢ho zpracovani, je jiz skoro u
konce a publikovana.
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